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Temperaturbestimmung an frei brennenden 
Kohlelichtb6égen mit Hilfe der CN-Banden. 


Von W. Lochte-Holtgreven und H. Maecker in Kiel. 


Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 6. Januar 1937.) 


Das Spektrum eines frei brennenden Kohlelichtbogens wird durch eine durch- 
bohrte Elektrode mit groBer Dispersion aufgenommen und die C N-Bande 
i = 3883 A photometrisch ausgewertet. Selbstumkehr, Uberlagerung der Linien 
und Inhomogenitat der emittierenden Gassiule werden dabei beriicksichtigt. 
Fiir den normal brennenden Lichtbogen ergibt sich als Temperatur der Bogen- 
achse 7600° K. Ein schwach iiberlasteter Bogen ergibt 6700° K, wihrend fiir 
einen stark iiberlasteten, sogenannten Zischbogen, etwa 8700° K gefunden werden. 


Einleitung. Uber die Bestimmung der Temperatur frei brennender 
Kohlelichtbégen liegt bereits eine Reihe von Arbeiten vor. Mannkopf?) 
schaitzt die Temperatur aus der Elektronendichte, die er durch Ionen- 
wanderung und aus dem I[onisationsgrad eingebrachter Zusatze bestimmt, 
zu 6000 bis 8000°K ab. Hoérmann?*) bestimmt die Elektronendichte 
aus Strahlungsmessungen in Verbindung mit Leitfahigkeitsmessungen und 
berechnet daraus eine Temperatur von 6000 bis 7000° K. Die Temperatur 
selbst messen Ornstein und Brinkman®*) aus der Energieverteilung im 
Schwingungs- und Rotationsspektrum der C N-Banden zu etwa 6500° K. 
Das gleiche Resultat (6000° K) wird von Horst und Krygsman‘) aus 
Intensitétsmessungen der Rotationsstruktur der C,-Banden erhalten. — 
Messungen an stabilisierten Bégen miissen in diesem Zusammenhang un- 
erwihnt bleiben, da der Bogen durch Anblasen seine Temperatur erheblich 
iindert *). 

Ein wesentlicher Einwand gegen die spektroskopische Methode wurde 
von Engel und Steenbeck erhoben®), indem sie auf die Moéglichkeit hin- 
wiesen, daB die Energieverteilung tiber die Rotationsstufen der Molekile 
nicht die Temperatur des Bogengases, sondern nur die der leuchtenden 
Molekiile anzeigt. Es besteht also die Méglichkeit, daB chemische Reaktionen, 
die zur Bildung z. B. des C N-Molekiils fiihren, durch die damit verbundene 
Warmeténung fiir das C N-Molekiil eine von der Temperatur des Lichtbogen- 





1) R. Mannkopf, ZS. f. Phys. 86, 161, 1933. — *) H. HOrmann, ebenda 
97, 539, 1935. —%)L. S. Ornstein u. H. Brinkman, Proc. Amst. 34, 498, 1931. — 
*) D. ter Horst u. C. Krygsman, Physica 1, 114, 1934. — ®) A. v. Engel u. 
M.Steenbeck, Elektrische Gasentladungen Bd. 2, 8.146. Jul. Springer 1934. 
— *) A. v. Engel u. M. Steenbeck, Wiss. Verdéff. a. d. Siemens-Konzern 
10, 160, 1931. 
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gases abweichende Temperaturverteilung herbeifiihren. Eine derartige 
abweichende Energieverteilung ist fiir besondere Fille chemischer Reaktionen 
im Entladungsrohr bereits nachgewiesen?). 

Fir den Lichtbogen zeigen nun die Arbeiten von Mannkopf?) und 
Witte), daB die Anregungs- und Ionisationsverhiltnisse weitgehend dem 
Zustande thermischen Gleichgewichts entsprechen. Von uns konnte in der 
vorliegenden Arbeit der Nachweis gefiihrt werden, daB sich eine Schicht 
von unangeregtem CN in unmittelbarer Nihe des leuchtenden Bogens als 
selbstumkehrende Schicht befindet. Man muB also annehmen, daB8 nicht 
nur chemische Reaktionen, die zur Bildung von CN mit gleichzeitiger 
Anregung fiihren, fir die Emission der CN-Banden von Bedeutung sind, 
sondern dab mindestens ein Teil der leuchtenden C N-Molekiile durch 
thermische Anregung aus dem Grundzustande entsteht und daher eine 
Energieverteilung iiber die Rotationszusténde aufweist, die der Gas- 
temperatur entspricht. 

Die spektroskopische Methode bietet weiter den Vorteil, daB die Banden, 
aus denen die Temperaturbestimmung erfolgt, ohne jede Beeinflussung 
des Bogens aufgenommen werden kénnen. AuBerdem kann der Ort der 
Messung im Bogen bis zu einem gewissen Grade lokalisiert werden, indem 
man z. B. in verschiedenen Abstiinden von den Elektroden oder durch die 
durchbohrten Elektroden beobachtet. Da sich jedoch gegen die eingangs 
erwaihnte spektroskopische Temperaturbestimmung von Ornstein und 
seinen Schiilern eine Reihe von Einwanden erheben lassen (siehe weiter 
unten), soll in der vorliegenden Arbeit eine médglichst einwandfreie 
Temperaturbestimmung, die auf neuen Messungen beruht, durchgefiihrt 
werden. 

Ermittlung der Temperatur aus der Intensitét von Rotationslinien der 
C N-Bande 2 = 8888 A. Die Messungen beziehen sich simtlich auf die auch 
von Ornstein benutzte C N-Bande bei A = 3883 A. Es ist dies die 0O—0- 
Bande eines 22 —?2-Uberganges. Fir die Intensitat (Ubergangs- 
wahrscheinlichkeit mal Anzahl der Atome im angeregten Zustande) einer 
R- bzw. P-Linie ergibt sich: 


2 
Ip (J) = Ip(J +1) ~ *- a SO eR: : (1) 


Hierbei ist J die Rotationsquantenzahl, O das Traigheitsmoment des oberen 
Zustandes, k die Boltzmannsche Konstante. 





1) W. Lochte-Holtgreven, ZS. f. Phys. 64, 443, 1930. — 2) R. Mann- 
kopf, l.c. — *) H. Witte, ZS. f. Phys. 88, 415, 1934. 
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Temperaturbestimmung an frei brennenden Kohlelichtbégen usw. 3 


Durch Logarithmieren und Umformen erhalt man mit O = 14,1 
-10-* gem? und fir konstantes!) pv 
Ip(J)-(J +1) , 1 
} - log I onst. = — ° =e 9 
0,82 (7 +1 —} + Konst J (J +1) , (2) 


Tragt man also die linke Seite der Gleichung (2), welche wir kurz mit 
a- log y+ Konst. bezeichnen, als Funktion von J- (J + 1) auf, so erhalt 
man in bekannter Weise ee Gerade, deren Neigung die reziproke Tem- 
peratur 1/7 angibt. 

Fehlerquellen. Wollen wir nun die Gleichung (2) zur Temperatur- 
bestimmung heranziehen, so muB die Lichtquelle noch einer Reihe von 
Bedingungen geniigen. 

I. Inhomogenitat der Temperatur. Eine erste — triviale— Voraussetzung 
dafiir, daB die gemessenen Intensititswerte in der obigen Darstellungsart 
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der Lichtquelle. 


0 2000 4000 $000 


Fig. 1. 


wirklich auf einer Geraden liegen, ist das Vorhandensein einer einheitlichen 
Temperatur in der die Banden emittierenden Lichtquelle. 
MeBwerte aber systematische Abweichungen von einer Geraden, so kann 
dies daran liegen, daB die Temperatur nicht einheitlich ist. 

Als Beispiel ergibt sich der in der Fig. 1, Kurve I gezeichnete Verlauf der 
Intensitaten aus der Uberlagerung zweier Maxwell-Kurven von 8000° K und 


Zeigen die 


' 4000° K, wobei angenommen wurde, daB der geringeren Temperatur !/,, 


1) Die Korrektion fiir veriinderliches y siehe weiter unten. 
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der héheren Temperatur 3/, der in der Lichtquelle leuchtenden Molekile 
entsprechen. Die zweite Kurve der Fig.1 entspricht den gleichen Ausgangs- 
temperaturen von 8000 und 4000° K, jedoch jetzt in einem Mischungs- 
verhaltnis von 1:1. 


Man sieht, daB sich bei sehr hohen Rotationen die Kurven derjenigen 
Geraden anschmiegen, deren Neigung die Héchsttemperatur — 8000° — 
angibt, waihrend die Neigung der Kurven bei geringen Rotationen einer 
Zwischentemperatur entspricht, die bedeutend tiber der Minimaltemperatur 
der Lichtquelle — 4000° — hegt. — Der elektrische Lichtbogen hat nach 
den Messungen von Hérmann ein (ziemlich breites) Temperaturmaximum 
in der Bogenachse. Nach auBen nimmt die Temperatur in ebenfalls von 
Hérmann gemessener Weise ab: Eine Aufnahme des Lichtbogens von der 
Seite superponiert also Gebiete hoher Temperatur (Achse des Bogens) mit 
solchen geringerer Temperatur. Es tiberlagern sich also die verschiedenen 
Rotationstemperaturen, und die MeBpunkte legen auf einer Kurve, ahnlich 
denen der Fig. 1. 


Il. Selbstabsorption. Eine zweite Voraussetzung dafir, daB die ge- 
messenen Intensitaétswerte — bei homogener Temperatur der leuchtenden 
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Fig. 2. Berechnung des Intensitétsverlaufs (a-logy) bei Vorhandensein 
von Selbstabsorption in der Lichtquelle. 


Schicht — auf einer Geraden liegen, ist die Ausschaltung bzw. Beriick- 
sichtigung der Selbstabsorption. Starke Linien werden auch stark selbst- 
absorbiert; daher werden die Linien in der Nahe des Intensititsmaximums 
der Bande zu schwach gegeniiber den schwiicheren, weniger selbst- 
absorbierten Linien am Bandenursprung und Bandenschwanz. Bei 
Intensitaétsmessungen ergibt sich dann wieder eine Abweichung der MeB- 
punkte von der Temperaturgeraden. 
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In Fig. 2 ist eme homogene Temperatur der Lichtquelle von 8000° K 
angenommen. Ware keine Selbstabsorption vorhanden, so wiirden die MeB- 
werte der Intensitat auf der 8000°-Geraden liegen. Fir drei Falle verschieden 
starker Selbstabsorption haben wir die Kurve der Intensitéten eingezeichnet, 
wie sie sich aus den Berechnungen von Ladenburg?) ergibt. Die drei 
Kurven entsprechen einer Selbstabsorption der stirksten Bandenlinie 
S = a- log I/I, = 0,2, 0,4 und 0,6, entsprechend einer maximalen Anderung 
des Intensitaétsverhaltnisses von 0,75, 0,38 und 0,19. Als wesentlichsten 
Unterschied zu dem Verlauf der Intensitéten bei inhomogener Temperatur 
der Lichtquelle bemerkt man, daB die resultierenden Intensitaéten dort 
oberhalb, hier simtlich unterhalb der der Héchsttemperatur entsprechenden 
Geraden bzw. ihrer Verlangerung liegen. Weiter erkennt man, daB die 
Kurve der Intensititen bei klemen Rotationen steil abfallt und erst bei 
sehr hohen Rotationen sich ganz allmdhlich der 8000°-Geraden wieder an- 
nahert. 

III. Selbstumkehr. Eime dritte Voraussetzung dafiir, dab die MeBwerte 
der Intensitaten auf einer Geraden liegen, ist das Fehlen einer umkehrenden 
Schicht geringerer Temperatur am duBeren Rande der Lichtquelle. Ist 
eine solche Schicht vorhanden, so absorbieren die darin befindlichen Mole- 
kiile entsprechend der Maxwell-Verteilung ihrer Temperatur. Das Ab- 
sorptionsmaximum ist also gegeniiber dem der Selbstabsorption nach 
kleinen Rotationen verschoben, gema8 dem Rotationsmaximum der kalteren 
Schicht. 

Bei Berechnung der Selbstumkehr hat man zu beriicksichtigen, daB 
es sich hier um ,,Linienabsorption™ handelt, d.h. aus dem Linienprofil der 
Emissionslimie, die in einer leuchtenden Schicht sehr kleiner optischer 
Dicke entsteht, wird eine Absorptionslinie, die einer kalteren Schicht 
entspricht, herausabsorbiert. Dabei ist das Linienprofil der Absorptions- 
linie von demjenigen der Emissionslinie dadurch verschieden, daB die 
Doppler-Breiten beider Linien sich voneinander unterscheiden, entsprechend 
der fir Absorptionslinie und Emissionslinie verschiedenen Temperatur. 
Im Anschlu8 an die Darstellungsweise der Linienabsorption bei Mitchell 


Aw : 
PE das Verhiltnis der 


OD a 
Doppler-Breiten der emittierenden und absorbierenden Linie. Fir « = 1.5 


(Kurven IT) und « = 2,5 (Kurven I), d.h. fiir eime Temperatur der 





und Zemansky?) bezeichnen wir mit « = 





1) R. Ladenburg u. S. Levy, ZS. f. Phys. 65, 204, 1930. — #) G. Mit- 
chell u. W. Zemansky, Resonance Radiation and Excited Atoms. §. 323. 
Cambridge 1934. 
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absorbierenden Schicht von 3550° und 1280° haben wir den Verlauf der 
MeBwerte in Fig.3 dargestellt. Hierbei wurde fiir die optische Dicke der 
absorbierenden Schicht in der Mitte der starksten Bandenlinie jeweils 
der Wert kj-1 = 1 bzw. ky-/ = 4 angenommen. Die _ resultierenden 
Werte der Intensititen liegen wieder unterhalb der Geraden der Héchst- 
temperatur der Lichtquelle, und zwar derartig, daB sich die Abweichungen 
von der Temperaturgeraden im wesentlichen auf kleine Rotationen be- 
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Fig. 3. Berechnung des Intensititsverlaufs (a- logy) bei Vorhandensein 
von Selbstumkehr. 
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schrinken. Dabei haingt die GréBe der Abweichung von der optischen Dicke 
der umkehrenden Lage, die Ausdehnung dieses Bereiches von der Tem- 
peratur dieser Lage ab. 

In der eingangs erwihnten Arbeit von Ornstein und Brinkmann 
ist eine Darstellung der von ihnen gemessenen Intensitiatswerte enthalten. 
Man erkennt aus dieser, dab die Linien kleiner Laufzahl bedeutend oberhalb 
der Temperaturgeraden liegen. Dies deutet, wie auch Ornstein bemerkt, 
auf inhomogene Temperatur. Me8punkte in einem fiir die Selbstabsorption 
wesentlichen Teile der Kurve fehlen ganz, doch lassen Anzeichen darauf 
schlieBen, daB die MeBpunkte dort unterhalb der Temperaturgeraden liegen. 
MeBpunkte bei hohen Rotationen fehlen ebenfalls, so daB fir den EinfluB 
von Selbstabsorption kein MaBstab vorhanden ist. Die von ihm erhaltene 
Gerade, nur durch die P-Linien der Laufzahl 46 bis 61 bestimmt, laBt daher 
keinen eindeutigen SchluB auf die Temperatur des emittierenden Licht- 
bogengases zu. 

IV. Uberlagerung von Linien. Endlich wird man bei Messung von 
, Spitzenintensititen“, bei denen man nur die maximalen Photometer- 
ausschliige beriicksichtigt, nur dann richtige MeBwerte fiir die Rotations- 
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linien erhalten, wenn die Linien im Spektrograph einwandfrei getrennt 
sind. Es ergab sich im Verlaufe unserer Arbeit, daB auch im Lichtbogen 
bereits merkliche StoBdimpfung herrscht, die die Linien,,fligel stark 
verbreitert. Dieses Ergebnis ist gerade im Hinblick auf die C N-Banden 
von besonderer Wichtigkeit. Die Rotationslinien sind namlich hier sehr 
enge Dubletts, deren Dublettabstand langsam mit der Laufzahl variiert. 
Es ist klar, daB die Messung von Spitzenintensitaten hier nicht zuverlissige 
Intensitatswerte ergeben kann, da sich die einzelnen Dublettkomponenten 
teilweise iiberdecken und auch vielfach mit benachbarten Linien hinsichtlich 
der Dampfungsfliigel tiberlagern. Besonders bei kleinen Laufzahlen (wegen 
der dort auftretenden groBen Liniendichte) fiihrt das genannte, von Orn- 
stein eingeschlagene Verfahren zu ganz betrachtlichen Fehlern. 


Deuten wir in Ornsteins Ergebnissen die Abweichung der Linen 
kleiner Laufzahl, die zu grofe Intensitét haben, nur durch die inhomogene 
Temperatur der Lichtquelle, so sollte — entsprechend unserer Fig. 1 — die 
Tangente an die MeBwerte kleiner Laufzah! die obere Grenze fiir die ,. Minimal- 
temperatur** des Bogens angeben. Die Ornsteinschen MeBwerte ergeben 
als obere Grenze fiir die Minimaltemperatur des leuchtenden Lichthogens 
170° K. Fir diese Unstimmigkeit kann also nicht allein die Inhomogenitat 
der Lichtquelle verantwortlich gemacht werden. Die zu hohen MeBwerte 
bei kleinen Rotationen werden zum Teil auf Uberlagerung der Linien be- 
ruhen, andererseits ist der Verlauf der MeBpunkte in diesem Teil der Kurve 
ein typisches Zeichen fiir das Vorhandensein von Selbstumkehr. 


Versuchsanordnung. Um eine moglichst wohldefinierte Schicht homo- 
gener Temperatur im Bogen zu beobachten, wurde die Anode des Kohle- 
lichtbogens mit einer Langsdurchbohrung von 2 mm versehen, durch die die 
Achse des Lichtbogens beobachtet wurde. Gewdhnliche Homogenkohlen der 
Siemens-Planiawerke von 5,12 und 14 mm Durchmesser wurden benutzt. 
Fir die Stromstarke im Bogen ergab sich ee untere Grenze daraus, daB 
der Bogen symmetrisch um das Loch der Anode herum brennen muB, d. h. 
die Anodenbrennflache muB die Anodenoberflache voll ausfillen. Dies war 
stets dann erfiillt, wenn die Stromstarke etwa dem Durchmesser der ver- 
wandten Kohlestaibe entsprach, also bzw. 5, 12 und 14 Amp. betrug. Das 
vom senkrecht stehenden Bogen durch die Elektrode tretende Licht wurde 
vermittelst Oberflachenspiegel und Quarzlinse in natiirlicher GroéBe auf den 
Spektrographenspalt abgebildet. Da dieses Bild entsprechend der GréBe 
der Bohrung nur 2 mm hoch war, konnte zur Bestimmung der Schwarzungs- 
kurve der photographischen Platte eine gleichmaBige Ausleuchtung dieses 
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Bildes und dessen Abstufung nicht in Frage kommen. Die Intensitiaitsmarken 
wurden deshalb auf jeder Platte in einer besonderen Aufnahme erhalten, 
in der die Abstufung durch einen rotierenden Sektor erfolgte. Die gleich- 
miBige Ausleuchtung des Spaltes wurde dabei dadurch erreicht, daB eine 
vom Lichtbogen erleuchtete weiBe Fliche (magnesia usta) nach der 
Dorgeloschen Methode unscharf auf den Spektrographenspalt abgebildet 
wurde. Die Belichtungszeit fiir Aufnahme der Banden und der Schwarzungs- 
marken war gleich und bewegte sich im Spielraum von 4 Minuten bis 
2 Stunden. Eine dritte Aufnahme auf jeder Platte mit der fir die 
Schwirzungsmarken benutzten Anordnung, jedoch ohne rotierenden Sektor, 
diente dazu, die gleichmaiBige Ausleuchtung des Spaltes immer wieder zu 
uberpriifen. Bei den auszumessenden Aufnahmen wurde in den Lichtweg 
ein gewOdhnlicher (nicht Stufen-) Sektor gebracht, der sich mit gleicher 
Tourenzahl drehte wie der fiir die Schwarzungsmarken benutzte Stufen- 


sektor, um Intermittenzeffekte méglichst auszuschalten. 


Als Spektrograph diente ein Rowlandsches Plangitter in dritter 
Ordnung mit einer Quarzlinse von 850 cm Brennweite in Autokollimation, 
womit eine Dispersion von 1,2 A/mm erreicht wurde. Um den EinfluB 
der Sto8dimpfung zu ermitteln, wurde das Plangitter auch in finfter 
Ordnung benutzt, wobei die Dispersion 0,6 A/mm betrug. Fiir die Auf- 
nahmen benutzten wir Agfa-Normal-Platten, die in Hauff-Methol-Hydro- 
chinon-Entwickler entwickelt und dann mit einem Zeissschen Registrier- 


photometer ausgemesesn wurden. 


Auswertung der Registrierplatten, Korrektion aus der Apparatedurch- 
lassigkeit. Zuniichst wurde aus der Stufensektoraufnahme die Schwiarzungs- 
kurve unabhingig fir jede Platte ermittelt. Mit deren Hilfe konnten dann 
die entsprechenden Photometerkurven jeder Linie in grofem Mafistabe 
auf Intensitaétskurven umgezeichnet werden. Von diesen Zeichnungen 
wurde endlich mit dem Planimeter die Flache ermittelt. Dabei gelangten 
jeweils beide Dublettkomponenten, die in keinem Falle véllig zu trennen 
sind, gemeinsam zur Auswertung und ergaben zusammen einen Flachen- 
wert, entsprechend ihrer Gesamtintensitit. Auf diese Weise vermeidet 
man eine Verfilschung der Resultate durch den langsam wachsenden 
Abstand der beiden Dublettkomponenten. Von jeder Platte kamen nur 
diejenigen Bandenlinien zur Auswertung, deren Intensitat in dem giinstigsten 
Teil der Schwirzungskurve lag. 

Die erhaltenen Schwirzungs- bzw. Intensititswerte miissen dann noch 
einer Korrektion unterzogen werden wegen der verinderlichen Platten- 
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empfindlichkeit und Lichtdurchlassigkeit des Spektralapparates. Um diese 
zu ermitteln, wurde das kontinuierliche Spektrum eines im Vakuum 
glihenden Wolframdrahtes mit demselben Spektrographen im gleichen 
Spektralgebiet unter Verwendung der gleichen Plattensorte aufgenommen. 
Mit Hilfe des Pyrometers wurde die Helligkeitstemperatur des Wolfram- 
drahtes zu 2375° K bestimmt; dieser entspricht nach den Untersuchungen 
von Forsythe und Worthing!) eine Farbtemperatur von 2680° K. Das 
Verhialtnis der gemessenen Intensitét zu der nach dem Planckschen 
Gesetz berechneten ergab den gesuchten Korrektionsfaktor. Dieser war 
far A < 3770 A bei der von uns benutzten Plangitteraufstellung konstant, 
fir gréBere Wellenlingen zeigte er einen systematischen Verlauf. 

Um diese Korrektionen weiter zu sichern und von der spe- 
zifischen Strahlung des Wolframs, die derjenigen eines schwarzen Koérpers 
nicht genau entspricht, unabhingig zu werden, wurde die Messung mit 
dem Kontinuum des positiven Kraters eines Kohlelichtbogens (Farbtempe- 
ratur 4200°) wiederholt, wobei sich innerhalb der MeBgenauigkeit die 
gleichen Korrektionen ergaben?). Die im folgenden mitgeteilten MeB- 
werte (Fig.4 und 5) sind bereits mit den aus den Apparatekonstanten 
folgenden Intensititskorrektionen versehen. 

Die auf die Darstellungsart der Gleichung (2) umgerechneten, korri- 
gierten Intensitaétswerte wurden endlich noch mit dem aus Gleichung (1) 
folgenden Faktor (v/r’)* multipliziert. 


Resultate. In Fig. 4 sind drei vollstandige MeBreihen wiedergegeben. 
Die erste Kurve bezieht sich auf einen Lichtbogen von 14 Amp. Strom- 
stirke. Die Bogenlinge betrug 3mm, der Durchmesser der benutzten 
Kohlen*) 14mm. Die zweite Kurve bezieht sich auf einen 6 Amp. Bogen 
(5 mm Kohlendurchmesser) bei 6 mm Linge und die dritte Kurve auf einen 
14 Amp. Bogen (14mm Kohlendurchmesser) bei 6mm Linge. Dabei 
haben wir die Messung iiber einen méglichst groBen Bereich der Rotations- 
quantenzahl ausgedehnt, um eine Einsicht in das Verhalten der Lichtbogen- 
gase beziiglich Inhomogenitat der Temperatur, Selbstabsorption und Selbst- 
umkehr zu erhalten. 

In allen drei Kurven ergibt sich ein geradliniger Verlauf der MeBpunkte 
bei hohen Rotationen. Wie in Fig.2 gezeigt, sollte der EinfluB starker 





1) Siche Landolt-Bérnstein, Erg.-Bd. 1, 8. 321. — *) Die Genauig- 
keit der zweiten Methode wurde durch die stets anwesenden und iiberlagernden 
CN-Banden beeintrichtigt, wobei der Verlauf des Kontinuums zwischen den 
Linien ermittelt werden mubte. — *) Wir haben stets fiir Anode und Kathode 
Homogenkohlen von jeweils gleicher Art und gleichen Dimensionen benutzt. 
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Uber das magnetische Moment des Scandiumkernes. 
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Uber Umwandlungen von festen Metallphasen. 
VI. Allotrope Umwandlungen 
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durch Einzelspriinge der Atome im Jnneren des Gitters unterscheiden von 
solchen, bei welchen nur die Randatome Einzelspriinge ausfiithren. Da die 
GréBe W am Rande verschwinden oder jedenfalls wesentlich kleiner sein 
wird als im Inneren des Gitters, kOnnen die Randatome springen, auch 
wenn Spriinge im Inneren nicht stattfinden kénnen. Auch die Schwellen- 
energie wird fir Randatome kleiner sein als fiir Atome im Inneren des 
Gitters, denn auch schon bei der Hebung eines Atoms auf die Energie- 
schwelle wird im dicht gepackten Gitter eine starke Verzerrung der Um- 
gebung notwendig sein. Unter diesem Gesichtspunkt spricht die Tatsache, 
da8 man fiir die Diamantumwandlung eine fast zehnmal kleinere Schwellen- 
energie findet als fiir Diffusionsvorgiinge, wo sie stets 20000 bis 30000 cal Mol 
betragt, dafiir, daB auch die Diamantumwandlung vom Rande her vor- 
riickt. Wenn wir annehmen, daB bei solchen Umwandlungen nur die un- 
mittelbar am Rande befindlichen Atome springen kénnen (was wohl nur 
einen Grenzfall darstellt), dann wird offenbar die GréBe A in (5) und (6) 
um den Faktor 108 kleiner als fiir Umwandlungen im Inneren des Gitters, 
da in einem Mol, das 1074 Atome enthilt, nur etwa 10'® Atome am Rande 
legen. 

Den Zahlenwert von A kann man theoretisch noch nicht berechnen. 
Experimentell findet man z. B. fiir die Einordnung von AuCu in regel- 
miBige Atomverteilung aus Widerstandsmessungen!) bei 300°C eine Halb- 
wertszeit ¢, von ungefihr einem Tage. Nach Gorsky?) ist die Temperatur- 
abhiingigkeit und damit die Schwellenenergie dieses Vorganges dieselbe 
wie die der Diffusion in Au—Cu, namlich 27400 cal/Mol. Zur Abschaitzung 
des Faktors 0F /0x%-1/RT in (6) ziehen wir die thermischen Messungen 
von Sykes) heran. Danach ist die bei der Uberfithrung der vollstindigen 
Unordnung in den Gleichgewichtszustand bei 300°C abgegebene Wirme 
etwa 350 cal Mol, die Entropieinderung etwa 0,5 cal/Mol grad; somit ist 
die Abnahme der freien Energie bei diesem Ubergang bei 573° abs. gleich 
350 — 573- 0,5 cal, also etwa 65 cal. Daher wird 0F'/dx-1/R T der GréBen- 
ordnung nach gleich 0,05. Fir die Halbwertszeit gilt, wenn OF /dx als 
niherungsweise unabhiingig von « angenommen wird, die Gleichung 

oun oe ft 
. 
In} = 0,7 = Ae AT a Rp 


Mit den angegebenen Zahlenwerten berechnet sich daraus 4 = 8- 10% 





je Tag. 


1) Siehe die von Stenzel u. Weerts gemessene Kurve bei U. Dehlinger, 
III. Mitteilung. — 7) W.S. Gorsky, Phys. ZS. d. Sowjetunion 8, 443, 1935. 
— 8) C. Sykes u. H. Evans, Journ. Inst. Met. 58, 255, 1936. 
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3e1 der Diffusion wird ein Atom bei jedem Sprunge um einen Abstand 
der GroBe ¢ weiterriicken. Ist D der Diffusionskoeffizient. so muB die Zahl 
der Spriinge, die das Atom in der Zeiteinheit macht. vleich J) ¢ sein, wie 
man aus Dimensionsbetrachtungen sieht. Mit dem oben erhaltenen 


herechnet sich dann ¢ aus 


B 
D _ 4¢ kT. 
; c 
B 
Mit D fir Au—Cu gleich 91e RT cm? Tag ergibt sich so ¢ = 4-10 em: 


bei jedem Sprunge legt also ein Atom eine Strecke von etwa tausend Atom- 





abstanden zuriick. 
Nehmen wir fiir die Diamantumwandlung entsprechend dem oben 


ESI > wena 


sesagten einen Wert von 4 an, der 10° mal kleiner ist als bei Au—Cu, so 
ergibt sich fiir 1700°C mit einer Schwellenenergie von 3000 cal eine Halb- 


wertszeit von etwa 3 Minuten, also ein Wert. der in der GréBenordnung der 


_—— 


Beobachtungen liegt. 

2. Umklapprorgdnge. Die Umwandlung hexagonal-kubisch flachen- 
zentriert des Kobalts und Thalliums?), die Umwandlung flichenzentriert- 
innenzentriert bei nickelhaltigem Eisen?) sowie bei Eisen-Kohlenstoff %) 
Austenit-Martensit) und die Umwandlung hexagonal-innenzentriert kubisch 
bei Zirkon*) haben geometrisch-kristallographisch untereinander groBe 
Ahnlichkeit. Das neue Gitter bildet sich aus dem alten durch Gleitung, 
d.h. beim Ubergang bleibt die Orientierung und nahezu auch die Atom- 
} besetzung einer bestimmten Netzebenenschar im Gitter, der Gleitebene. 





erhalten, wihrend sich die einzelnen Netzebenen der Schar tbereinander 
in einer ganz bestimmten Richtung um ein bestimmtes Stiick, die Ab- 


vleitung, verschieben. Diese kristallographische Beziehung ist ganz ver- 


ee ie 


-chieden von derjenigen, die Graf bei der Umwandlung flachenzentriert- 
innenzentriert von CuPd durch Einzelspriinge der Atome erhalten hat. 
Deutlicher als diese geometrischen Verhaltnisse zeigen die Beob- 





achtungen der Umwandlungsgeschwindigkeit, da bei diesen ..Umklapp- 


vorgingen™ keine Einzelspriinge der Atome in Frage kommen. In keinem 


a 0 ene ts 


der genannten Fille (ausgenommen ein bestimmtes Temperatur- und 
Konzentrationsgebiet von Eisen-Nickel, in dem sich aus Gleichgewichts- 


crinden der Gitterainderung eime Diffusion tberlagern mu) ist die Um- 





wandlung abschreckbar, sondern sie setzt sofort nach Uberschreitung einer 


Mae 


1) G. Wassermann, Metallwirtsch. 11, 61, 1932: U. Dehlinger, ebenda 
11, 223, 1932. — *?) G. Wassermann, Mitt. Kaiser Wilhelm-Inst. f. Eisenforsch. 
17, 149, 1935. —*) G. Kurdjumow u. G. Sechs. ZS. f. Phys. 64, 325, 1930. 
i—*) W.G. Burgers, Physica 1, 561, 1934. 
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durch Gleichgewichtsbedingungen gegebenen Temperatur schlagartig mit 
einer bisher unmebbar groBen Geschwindigkeit ein. Fiir Austenit liegen — 
thermische Messungen von Wever und Engel?) vor, wonach ein grober 
Teil desselben bei einer Temperatur von etwa 200°C sich innerhalb einer 
Zeit in Martensit umwandelt, die sicher kleiner als 4/a999 see ist. Bei Kisen- 
Nickel kann man durch Anderung der Nickelkonzentration zwischen 10 
und 29°, (und durch schnelles Abkiihlen zur Vermeidung des oben genannten 
Verzogerungsgebietes) den Umklappvorgang flichenzentriert-innenzentriert 
in einem Temperaturgebiet zwischen + 400 und — 180°C vor sich gehen 
lassen: in diesem ganzen Gebiet behailt er seine bisher unmeBbar groBe — 
Geschwindigkeit bei*). Alle diese Beobachtungen zeigen also, daB bei den — 
Umklappvorgiingen kein merkbarer EinfluB emer Schwellenenergie vor- 
handen ist. {Dagegen fand man?) in dem erwihnten Verzégerungsgebiet von 7 
Eisen-Nickel eine Temperaturkurve der mittleren Geschwindigkeit bzw. ) 
Halbwertszeit, die ganz der Kurve in Fig. 2 ahnlich ist: die hier deutlich — 
zutage tretende Schwellenenergie ist aber nicht dem Umklappvorgang, 
sondern dem Diffusionsvorgang zuzuschreiben, der sich nach eimem spiiter 
zu besprechenden Mechanmismus iiberlagert. | f 

Weiteren AufschluB itiber die Dynamik der Umklappvorgiinge gibt die 
Beobachtung*), daB bei reinem Kobalt unter den kristallographisch gleich- ( 


wertigen, aber zur Oberfliiche verschieden liegenden Netzebenen diejenige ; 





zur Gleitebene wird, die méglichst parallel zur Richtung groBter Ausdehnung 
des Kristalls liegt, bei deren Betitigung also die kleinste Zunahme der 
iiuBeren Oberfliche des Einkristalls eintritt. Daraus konnte unmittelbar 
geschlossen werden, daB eme ganze, durch den Kristall durchgehende Netz- 
ebene die kleinste dynamische Einheit bei der Umwandlung bildet, dal 
also das Umklappen einer ganzen Gleitebene der in die Statistik einzufihrende 


Pe EN ti iby titi. inate 
aw 


A Ay 


* cto 
_ 
i a | 


Llementarvorgang ist. 


Atomistisch bedeutet das folgendes: Wenn ein einzelnes Atom die nM 





Energieschwelle mit Hilfe der Temperaturbewegung iiberwunden hat, und | 2 
in eine der neuen Modifikation entsprechende Lage gekommen ist, so zieht — di 
es rein mechanisch zwangsliufig alle iibrigen Atome der Gleitebene mit sich > 
in diese Lage. Dies wird dann eintreten, wenn die im vorhergehenden Ab- | @ 
schnitt besprochene, durch die Grébe W dargestellte Gitterverzerrung beim | 
Sprung eines Atoms so grob ist, dab sie die dem springenden Atom benach- | V« 
nets —c. fit 

' 1) F. Wever u. N. Engel, Mitt. Kaiser Wilhelm-Inst. f. Misenforsch. 12. 7 19 
93, 1930. — *) U. Dehlinger, ZS. f. Metallkde. 26, 112. 1934; U. Deh- x 
linger u. H. Bumm, ebenda 29, 29, 1937. — *) U. Dehlinger, E. OBwald, Fi 
H. Bumm, ZS. f. Metallkde. 25, 62, 1933. > me 





* 
CA stash ire 








nit 


rel 
jer 
ner 
en- 
10 
ten 
ert 
el 
Be 
len 
or- 
ron 
ZW. 
ich 
ne, 
iter 


die 
ch- 
lige 
ang 
der 
bar 
etzZ- 
dal 


nde 


die 
und 
leht 
sich 
Ab- 
elm. 
ach- 
. 12, 


eh- 


ald, 








eS oe ati nner. eee 


ee eee 
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harten Atome selbst zum Springen bringen kann. Der bei einem Atom 
emmal durch die thermische Energie angeregte Sprung breitet sich dann 
ohne oder doch nur mit sehr kleinem weiteren thermischen Energieaufwand 
etwa mit Schallgeschwindigkeit tiiber die Netzebene aus. Die fiir den ersten 
Sprung eines Atoms in einer Netzebene aufzuwendende Schwellenenergie ist 
‘ur die weiteren Spriinge in dieser Netzebene nicht mehr erforderlich: sie 
wird rein mechanisch von einem Atom zum anderen weitergegeben, wir 
haben es also mit emer typischen Ketten- (oder hier eigentlich Netz-) 
Reaktion zu tun. Ist N die Zahl der Atome in der Netzebene, also von der 
GréBenordnung 1076, so verhalt sich die beim Umklappen einer Netzebene 
aufzubringende Schwellenenergie zur gesamten dabei entstehenden Wirme- 
tonung wie 1: .N, ist also verschwindend klein; daher macht sie sich, wie 
oben ausgefiihrt, experimentell nicht bemerkbar. Die Wahrscheinlichkeit, 
daB ein bestimmtes Atom des Gitters eine die Schwellenenergie iiber- 
steigende kinetische Energie besitzt, ist durch (5) gegeben und wird bei 
tiefen Temperaturen sehr klein; die Wahrscheinlichkeit aber, daB ein be- 
liebiges unter N Atomen einer Netzebene diese Energie besitzt, ist N-mal| 
gréBer, so daB auch noch bei sehr tiefen Temperaturen das Umklappen 
ohne merkbare Wartezeit vor sich gehen kann. Nennen wir y den Bruchteil 
der Netzebenen, welche eime der neuen Modifikation entsprechende Lage 
einnehmen, so erhalten wir statt (5) die Gleichung 
ay B 


a, = U—yNAe ®F, (7) 


und dementsprechend fiir die Halbwertszeit 1, 
B 


In} = NAe #7, 

Der Zahlwert von 4 wird gréBenordnungsmiabig derselbe sein wie bei 
Kinzelspriingen der Atome:; dagegen wird die Schwellenenergie wesentlich 
nedriger sein wie bei den Diffusions- und Platzwechselvorgiingen, da es sich 
nur um kleine Verschiebungen der Atome handelt und nicht wie dort darum, 
die Atome durch das Gitter durchzuzwingen. Wir werden also fiir B etwa 
den bei Diamant gefundenen Wert von 3000 cal/Mol einsetzen, der iibrigens 
auch ungefihr gleich der Schmelzwiirme des Goldes ist. Damit bekommen 
wir aus (7) noch fiir 7 = 100° abs. eine Halbwertzeit der Umklappvorgiinge 
von 10-* see, aiso eine sicher nicht mehr beobachtbare Geschwindigkeit: 
fur eme Schwellenenergie von 8000 cal/Mol wiirde die Halbwertszeit bei 
100° abs. etwa !/j9999 Sec betragen, wire also vielleicht noch beobachtbar. 
Fir eine Kenntnis der Schwellenenergie waren also Geschwindigkeits- 


messungen der Umklappvorgiinge bei sehr tiefen Temperaturen wichtig. 
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Als weitere experimentelle Tatsache haben wir nun noch zu beriick- 
sichtigen, daB die Umklappvorgiinge wie die anderen Umwandlungsvorgange 
sich nach den thermodynamischen Gleichgewichtsverhaltnissen richten, also 
erst dann einsetzen, wenn die freie Energie des durch das Umklappen zu 
erreichenden Zustandes kleiner ist als die des Ausgangszustandes. Wie 
oben miissen wir deshalb von Gleichung (7) zu Gleichung 

Vy 4 -pFOF 1 

77 =—(l—y)NAe FT (8) 
iibergehen. Wie jede thermodynamische Gleichung, so miissen wir auch (8) 
statistisch verstehen kénnen; wir diirfen aber dabei nicht die Einzelspriinge 
der Atome als statistisch unabhaingige Einzelereignisse ansehen, sondern 
miissen das Umklappen einer ganzen Netzebene als ein solches betrachten. 
Wir haben uns also vorzustellen, daB die einzelnen Netzebenen hin- und 
zuriickklappen und dabei freie Energie gewinnen und verlieren und dab 
sich dabei schlieBlich der Zustand einstellt, bei dem die gesamte freie Energie 
am kleinsten ist. 

Wie im ersten Abschnitt, so miissen wir auch hier noch die Frage 
stellen, ob nicht schon im Gleichgewicht sich die Umklappmdglichkeit 
bemerkbar macht. Ist » der Bruchteil der Netzebenen, der umgeklappt 
ist, so wird die freie Energie ganz entsprechend der Gleichung (1) zu 

' . -  - - 

F=y(U—TS)+y 5 K Tiny + (l—y) L KTin(l—y), (9) 


/ 


4 


wobei A die Boltzmannsche Konstante und L die Loschmidsche Zahl 
ist. Anstelle des Ausdruckes « RIna =a L- WK Ine in (1) steht also jetzt 


~ 


der Ausdruck y — K In y, der etwa 108 mal kleiner ist: dies riihrt davon her, 
y 
daB die Elemente, auf die sich die Statistik bezieht, jetzt nicht mehr Einzel- 
atome, sondern Netzebenen sind, deren Zahl 10° mal kleiner ist als die der 
Atome. 
Durch Differentiation von (9) erhalten wir wie oben die in Kurve 1 
von Fig. 1 dargestellte Gleichung (2), in der aber jetzt R durch den 108 mal 


kleineren Faktor A NL ersetzt ist; dies hat zur Folge, dab die Kurve in der 


Nahe der Umwandlungstemperatur 7,, = U/S um viele Grébenordnungen 
steiler, bei anderen Temperaturen um ebenso viel flacher wird. Wir erhalten 


also auch ohne Hinzunahme einer Grébe W bei Umklappvorgiingen keine 


irgendwie merkliche Vorbereitung der Umwandlung im thermodynamischen 


Gleichgewicht. 
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Der EinfluB des Faktors 0F /Oy auf die Temperaturabhingigkeit der 
Umwandlungsgeschwindigkeit, insbesondere auf die Temperatur, bei welcher 
die Umwandlung einsetzt, ist offenbar bei den Umklappvorgiingen und bei 
den Umwandlungen durch Einzelatomspriinge grundsiitzlich der gleiche: 
daher kann man z. B. nach III die Martensitbildung und die Umwandlung 
bei AuCu in dieser Hinsicht parallel behandeln. Wie dort gezeigt wurde, 
ergibt dieser Faktor hiufig eime Temperaturhysterese der Umwandlung, 
d.h. eme Differenz zwischen der wahren Gleichgewichtstemperatur, wie 
man sie bei unendlich langsamem Abkiihlen oder Erhitzen erhalten wiirde, 
und der Temperatur, bei der der betrachtete Umwandlungsmechanismus 
einsetzt. Die wahre Gleichgewichtstemperatur zwischen zwei nach Ab- 
schnitt 1. durch «, und a, gekennzeichneten Zustiinden ist ja dadurch 
definiert, daB F (a,) = LF (a) ist; das bedeutet, daB bei einem ganz speziellen, 
durch einen sehr kleinen Wert von 4 gekennzeichneten und daher praktisch 
kaum vorkommenden Umwandlungsmechanismus, naimlich dem Ver- 
dampfen des einen Zustandes und Niederschlagen des anderen Zustandes 
(unter Vernachlissigung der Oberflichenenergie) keine Anderung der freien 
Energie eintritt. Nennen wir 4A die Laufzahl dieses Umwandlungs- 


mechanismus, so wird die freie Energie 


F = F (a) 4+ F (x) (1 —A) (10) 
und 
OF 7 
an = F (a,) — F (z,). 


Die letztere GréBe andert also ihr Vorzeichen bei der wahren Gleichgewichts- 
temperatur, so daB nach dem zweiten Hauptsatz bei dieser Temperatur 
der Umwandlungsmechanismus einsetzen kann. Bei anderen, z. B. den durch 
die Laufzahlen x oder y gekennzeichneten Umwandlungsmechanismen 
haben wir es mit anderen Funktionen F zu tun, bei welchen daher der 
Umschlag im allgemeinen auch bei anderen Temperaturen einsetzen wird, 


die wir dann Hysteresetemperaturen nennen. 


Das einfachste Beispiel fiir eine solche Hysterese bietet der Einflub 
von Gitterverzerrungen auf die Umklappvorgiinge. Eine Reihe von experi- 
mentellen Tatsachen zeigt, daB beim Umklappen Gitterverzerrungen ent- 
stehen: offenbar bleiben bei der Gleitung einzelne Atome, die vielleicht 
schon vorher in der Nahe einer Fehlstelle lagen, hingen, so daB zwischen 
ihnen und den Nachbaratomen, welche die Gleitung mitgemacht haben. 
Spannungen entstehen. Der von diesen Spannungen herriihrende Energie- 
betrag sei V cal /Mol: dann haben wir zu der freien Energie (9) ein additives 
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Ghed y V hinzuzufiigen. Dies hat zur Folge, daB fair den durch » nahezu 
gleich Null gekennzeichneten Ausgangszustand der Umwandlung die GriBe 
OF Oy auch noch nach Uberschreiten der wahren Gleichgewichtstemperatur 
T,, = U/S Null bleibt und erst nach Uberschreiten der Hysteresetemperatur 
T, = U+ V/S negativ wird; erst bei 7), setzt also das Umklappen ein. 
Die Umwandlung setzt also erst nach Uberschreiten der Temperatur T, des 
metastabilen Gleichgewichts zwischen dem Ausgangszustand und dem 
unmittelbar durch das Umklappen entstehenden verzerrten Zustand ein, 
einer Temperatur, die verschieden ist von der wahren Gleichgewichts- 
temperatur 7). 

Wird das Priiparat so lange auf Temperaturen zwischen 7, und T), 
gehalten, daB ein anderer Umwandlungsmechanismus merklich vor sich 
gehen kann, so findet natiirlich die Umwandlung schon vor Uberschreiten 
der Hysteresetemperatur statt. Die Existenz einer Hysteresetemperatur be- 
zieht sich also nur auf eien bestimmten, durch einen bestimmten Wert 
ven 4 und B gekennzeichneten Umwandlungsmechanismus. 

Wird das Praparat unmittelbar nach dem bei 7, stattgefundenen Um- 
klappen wieder iiber die Temperatur 7, zuriickgebracht, so mu offenbar 
die riickwirtige Umwandlung ebenfalls bei 7, stattfinden. Atomistisch 
bedeutet das, daB die von den hingengebliebenen Atomen verursachten 
Spannungen das Zuriickklappen unterstiitzen. Bei lingerem Verweilen 
im umgeklappten Zustand werden aber die Gitterverzerrungen zum Teil 
durch Erholung verschwinden oder andere atomistische Formen annehmen, 
so dab eine Temperaturhysterese in umgekehrter Richtung entsteht. 

Wird an den Kristall vor dem Umklappen eine Schubspannung P 
in der Abgleitungsrichtung gelegt, so leistet diese beim Umklappen Arbeit. 
Ist a die Abgleitung, d.h. die GréBe der Verschiebung der Atome in der 
Gleitebene, dividiert durch den Abstand der Gleitebenen, so ist die Schie- 
bung s, die eintritt, wenn der Bruchteil y der Netzebenen umklappt, bestimmt 
durch 


ay = tang s. 


Niaherungsweise ist also die von der Schubspannung geleistete Arbeit sP 
gleich yaP. Diesen Ausdruck miissen wir also mit dem Minuszeichen zur 
freien Energie in (9) hinzufiigen. Durch Bilden des Ausdrucks OF /dy 
erhilt man dann eine neue Umklapptemperatur, die sich von 7, um 
AT = —aP-S unterscheidet. Unter dem Einflu8 emer Schubspannung 
kann also das Umklappen schon vor der Hysteresetemperatur, bei héheren 
Schubspannungen auch vor der wahren Gleichgewichtstemperatur ein- 
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setzen. Ein solcher Effekt wurde in der Tat von Scheil!) bet Eisen- Nickel 
beobachtet. Um die zu erwartende GréBenordnung von AT zu berechnen, 
bestimmen wir S als U /7,,. wo U die Warmetonung, 7), die Gleichgewichts- 
temperatur der Umwandlung ist. Fir die Umwandlung hexagonal-kubisch 
ist U nach den Messungen an Thallium?) etwa 100 cal Mol, 7, ist fir 
Kobalt etwa 700° abs... also S = 0.15 eal ‘grad- Mol. Die Abgleitung a ist 
far die genannte Umwandlung 0.7. Setzen wir P gleich 1 kg mm, so ent- 
spricht das fiir Kobalt 2,342 -59/8,9 cal Mol und wir erhalten eine Ver- 
schiebung AT von 70° fir 1kg/mm? Schubspannung. Experimentell 
wurde bei vielkristallinem Ejisen-Nickel nur eine Verschiebung von etwa 
1° auf 1 kg mm? Liangsspannung beobachtet!); dabei zeigte sich jedoch 
eine starke Hemmung durch die Korngrenzen, welche offenbar die be 
einseitigem Gleiten notwendige OberflachenvergréBerung zu verhindern 
suchen, so daB nur in Einkristallen ein Effekt von der GréBenordnung des 
berechneten erwartet werden kann. 

Bei der Hysteresetemperatur T, selbst kann man also durch Anlegen 
einer unendlich klemen Schubspannung eine endliche Schiebung erzeugen. 
(Ist gar keine Schubspannung vorhanden, so werden unter dem Einflu& 
der Oberflichenspannung die Netzebenen zu ungefihr gleichen Teilen in 
einer und in der entgegengesetzten Richtung abgleiten, eine iuBbere Schiebung 
wird dann nicht zu beobachten sein.) Der durch G = Ps definierte Schub- 
modul wird also bei 7, unendlich klein. Bei der von 7, verschiedenen 
Temperatur 7 brauchen wir nach dem obigen die Schubspannung 
P = (T —T,) Sa, um eine Schiebung der GréBe a herbeizufiihren. Der 
Schubmodul wird daher G = (T— T,)S.a?, nimmt also schon vor T, 
anomal kleine Werte an. Fiir Temperaturen 7 + T, geht die Schiebung nach 
Aufhéren der Schubspannung wieder zuriick, solange keine Erholungs- und 
<onstigen Platzwechselvorginge der Atome in Frage kommen. Das Hook- 
sche Gesetz gilt aber nicht, sondern es existiert eine kritische Schubspannung, 
nach deren Uberschreiten die ganze Schiebung plotzlich einsetzt; dadurch, 
daB den einzelnen Bereichen des Materials verschiedene Gitterverzerrungen 
und damit auch verschiedene Hysteresetemperaturen 7, zakommen, kann 
aber diese kritische Schubspannung verwischt werden. Dieses starke Ab- 
fallen des Schubmoduls bzw. Ansteigen des Schubkoeffizienten bei An- 
niherung an die Umklapptemperatur wurde von Scheil (I. ¢.) und von 


1) E. Scheil. ZS. f. anorg. u. allgem. Chem. 207, 21, 1932. — #) Nach 
Landolt-Bérnstein 3. Erg.-Bd. Fiir Co selbst unterscheiden sich die Werte 
der verschiedenen Autoren um mehr als das 100fache. und sind daher un- 
brauchbar. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 105. 3 
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Wassermann?) bei Eisen-Nickel beobachtet. Wie aus unseren Aus- 
fiihrungen hervorgeht, ist es nicht als Anzeichen einer stofflichen Vor- 
bereitung der Umwandlung, wie sie 1m ersten Abschnitt beschrieben wurde, 
sondern der Annaiherung der freien Energie an den Wert Null infolge der 


Temperaturiinderung zu betrachten. 


Fir die Anwendung irgendwelcher  thermodynamisch-statistischer 
Grundsiitze, die ja durch die Temperaturabhingigkeit der ganzen Er- 
scheinungen unmittelbar experimentell gefordert wird, ist offenbar wesent- 
lich die Annahme, daB die einzelnen Netzebenen des Kristalls dynamisch 
unabhingig voneinander umklappen kénnen. Mit dieser Annahme lost 
sich auch eine Schwierigkeit, die bei Diskussionen hiufig betont, aber bisher 
noch nicht iberwunden wurde, naimlich die Frage nach dem Verbleib der 
Umwandlungswiirme. Die experimentellen Verhaltnisse lassen sich jetzt 
in folgender Weise darstellen: Das Priiparat werde durch Zufiihrung von 
eCal/sec erhitzt und erreiche dadurech die durch OF /Oy = 0 gegebene 
Umwandlungs- bzw. Hysteresetemperatur. Konnte man jetzt durch Unter- 
brechung der Warmezufuhr das Praparat genau auf dieser Temperatur halten, 
so wiirde es sich nach Gleichung (8) nicht umwandeln. Bei weiterer Wirme- 
zufuhr aber wird das Praparat iiber den Gleichgewichtspunkt tiberhitzt; 
ist nun der Geschwindigkeitsfaktor in (8) klein, so bedarf es eines gréBeren 
Wertes von 0F /0y, um eine geniigende GréBe von dy/0t herbeizufiihren, 
wir erhalten eine auBerlich merkliche Uberhitzung der Umwandlung (die 
selbstverstiindlich von der Temperaturhysterese wohl zu unterscheiden 
ist). Ist aber, wie bei unseren Umklappvorgingen, der Geschwindigkeits- 
faktor sehr groB, so wird schon bei sehr kleinen Werten von 0F/0y, wenn 
sie nur negatives Vorzeichen haben, und damit bei unmerklich kleinen 
Uberhitzungen die Umwandlung vonstatten gehen kénnen. Aus der GriBe c, 
der Warmeténung und der Gleichung (8) kann man dann den Temperatur- 
verlauf als Funktion der Zeit ermitteln mit Hilfe der Differentialgleichung 


OY oT 
l ap + © ay = % (11) 


wo (' die Wirmekapazitit des Systems ist. 


') G. Wassermann, Arch. f. d. Eisenhiittenw. 6, 347, 1932. Vermutlich 
hiingt damit auch das von F. Férster u. E. Scheil, ZS. f. Metallkde. 28, 245, 
1936 beobachtete Ansteigen der Schwingungsdiimpfung zusammen. Auch diese 
Ierscheinung kann also nicht ohne weiteres als Anzeichen einer stofflichen Vor- 
bereitung der Umwandlung betrachtet werden. 
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Uber Umwandlungen von festen Metallphasen. VI. 35 


Die Wairmeténung pro Sekunde | F) ist dabei statistisch aufzufassen 
t 


als Differenz der beum Hin- und Zuriickklappen der einzelnen Netzebenen 
entstehenden elementaren Wiairmeténungen;: wird keine Wirme von auBen 
zugefiihrt, so ist diese Differenz Null. Trotz der hohen Geschwindigkeit 
des einzelnen Umklappens richtet sich also die endgiiltig umgewandelte 
Netzebenenzahl ganz nach der von auBen zugefiihrten (bzw. abgefiihrten) 


Wiarmemenge, irgend eine Anhiiufung von Wairme tritt also nicht ein. 


Zusammenfassung. 


1. Nimmt man nach Nath u.a. an, dab eine allotrope Umwandlung 
durch Einzelspringe der Atome vor sich geht, so muf man durch ein 
atomistisch zu deutendes Zusatzglied in der freien Energie der Ubergangs- 
zustiinde dafiir sorgen, daf im thermodynamischen Gleichgewicht ein 
<charfer Umwandlungspunkt auftritt; je nach der GréBe dieses Gliedes 
erhilt man eine mehr oder weniger groBe Vorbereitung der Umwandlung 
vor dem Umwandlungspunkt. 

2. Es wird darauf hingewiesen, daB man bet Umwandlungen durch 
Einzelspriinge der Atome zu unterscheiden hat zwischen solchen, die im 
Innern und solchen, die vom Rande des Kristalls aus vor sich gehen. 

3. Eine statistisch-thermodynamische Formel fiir die Temperatur- 
abhingigkeit der Geschwindigkeit dieser Umwandlungen wird angegeben 
und die darm auftretende Konstante zahlenmaibig abgeschitzt. 

4. Fir Umklappvorgiinge (z.B. die Martensitbildung) fiihren die 
experimentellen Erfahrungen zu dem SchluB, daB den in die Statistik 
einzufiihrenden Einzelvorgang das Umklappen einer ganzen, unter Uin- 
standen durch den ganzen Kristall durchgehenden Netzebene bildet. Es 
wird verursacht durch den thermisch bedingten Sprung eines Atoms, der 
sich dann in der Art einer Kettenreaktion mechanisch zwangsliufig ohne 
weiteren Aufwand von Schwellenenergie auf alle Atome der Gleitebene 
ibertragt. Aus einer statistischen Rechnung ergibt sich dann die beobachtete 
sehr grobe Geschwindigkeit dieser Umwandlungsform, die haufig auftretende 
Temperaturhysterese und die BeeinfluBbarkeit durch Schubspannungen. 

5. Der Eintntt der Umwandlung und der Verbleib der Warmetonung 
bei endlicher Erhitzungs- oder Abkiihlungsgeschwindigkeit wird besprochen. 
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(Mittellung aus dem Physikalischen Institut der Komgl. Ungarischen 


Universitat fiir technische und Wirtschaftswissenschaften.) 


Zur Vervolistandigung des Termschemas 
von Kohlenoxyd. I. 


Schwingungsterme und Rotationskonstanten des a’ *2*-Zustandes. 
Vorgelegt in der Sitzung am 23. November 1936 der III. Klasse der Ungarischen 
Akademie der Wissenschaften. 


Von R. Sehmid und L. Geré in Budapest. 


Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 31. Dezember 1936.) 


Die Lagen der Schwingungsterme des a’ °.2*-C O-Zustandes werden teils auf Grund 
von beobachteten Absorptionsbanden a’ *2L*+<- XN 12+ bzw. Emissionsbanden 
a’3X+ + aJ], teils aus Stérungen am A WJ bzw. am b *2+-Zustand bestimmt. 
Die Termfolge zwischen 57763 bis 88710 cm~ umfaBt die Schwingungszustande 
von v = 0 bis v = 39; bei 89620 cm7! = 11,06 Volt erfolgt Konvergenz der 
Schwingungsterme. Zwischen r = 8 und r = 24 kénnen die B-Werte aus den 
Lagen der gestérten Limien der 4 YW - X12 (IV. Pos.)-Banden berechnet 
werden. Die J (v)-Kurve findet eine sinngemiaiBe Verlingerung auch zwischen 
r — 33 und r = 38, hier sind die B- Werte mit Hilfe der Stérungen am b *-Zustand 
ermittelt. —- Die Grenzkurve der Dissoziation des a’ *X'+-Zustandes ist identisch 
mit der Grenzkurve der Pridissoziation des b*Z-Zustandes. Die Dissoziation 
des a’ *X’*-Zustandes fiihrt zu C @S,)+ O(P,) Atomtermen; der Abstand 
C @S,,) — C 3P,) erweist sich somit fast genau gleich dem von O (}S,,) — O @P,), 
d. h. etwa gleich 4,168 Volt. 


Die ersten Beobachtungen iiber den a’-Zustand des CO stammen 
von Hopfield und Birge}), die tiber eine Absorptionsbande in der Energie- 
héhe von 58927 cm! iiber den CO-Grundzustand berichteten. In der 
Emission hat Asundi®) das Auftreten eines Bandensystems «’ 3X’ —- a3// 
festgestellt. Es handelte sich um insgesamt 16 Banden, die in einem Kanten- 
schema mit acht horizontalen (v’ = const) und vier vertikalen (v’’ = const) 
Reihen eingeordnet werden konnten. Die v’-Numerierung wurde endgiiltig 
nach erneuten Beobachtungen in der Absorption festgesetzt, bei denen 
bei 57763 cm~! ein neuer Schwingungsterm beobachtet wurde, dem die 
Vibrationsquantenzahl v = 0 zugeordnet wird: entsprechende Angaben 


sind bei Estey) und Mulliken‘) zu finden. 


1) J. J. Hopfield, R. T. Birge, Phys. Rev. 29, 922, 1927. — #) R. K. 
Asundi, Proce. Roy. Soc. London (A) 124, 277, 1929. — §%) R. S. Estey. 
Phys. Rev. 35. 309, 1930. — ‘*) R. S. Mulliken, ebenda 32, 187, 1928, 


Tabelle 6. S. 206. 
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Zur Vervollstandigung des Termschemas von Kohlenoxyd. I. 37 


Hoéhere Schwingungsstufen des a’ #2'*-Zustandes machten sich durch 
die Stérungen, die sie an verschiedenen Vibrationsniveaus des A '//-Zu- 
standes verursachten, bemerkbar. Coster und Brons!) stellten fest, dab 
zwei Stérungsstellen der B41L + A'// AngstrOémbanden, nimlich bei 
J = 26 in der vr” = 1-Termfolge und bei J = 31 in der rv” =- 3-Termfolge 


von Al//, die Durchkreuzungen des 4 YW/, rv = 1- bzw. vr = 3-Zustande:; 
mit den vt = S- und r = 11-Zustinden von a’ 42> anzeigen. Zahlreiche 


weitere Stérungen dieser Art, jedoch an den Banden des 4 1// — NX 42- 
Systems, wurden von Ger6é*) angegeben. Das von ihm gezeichnete Dia- 
cramm der Rotationszustande von 4 V/ mit vermerkten Stérungsstellen 
Fig.2b in der zitierten Arbeit) liefert Beweise dafiir, daB in diesen Sté- 
rungen die Schwingungszustande r = 8, 11, 13. 14. 16. 17, 18. 21 und 24 
~1ch kundgeben. 

Schon Coster und Brons gaben eine Methode an, um aus der Lage 
der durch die St6érungen verschobenen Linien die Rotationskonstante de- 
-torenden 32-Terms zu berechnen. Zwei weitere Methoden wurden dann 
von Schmid und Ger6%) zu demselben Zwecke benutzt. Tabelle1 enthalt 
die Daten der Stérungen, aus denen mittels der genannten Methoden die 
Rotationskonstanten der stérenden a’*2*-Terme zu berechnen = sind. 
Spalten 1 und 2 geben die Vibrationsquantenzahlen v ,und r,,, der gestérten 
A J]- bzw. stérenden a’ *2>-Terme an: Spalten 3, 4 und 5 enthalten die 
Rotationsquantenzahien J,, J, und J3. bei denen die Uberkreuzungen 
-tattfinden. Die wahrscheinlichsten Rotationskonstanten B (r) der st6renden 
Terme sind in der 6. Spalte angegeben. Mit Hilfe dieser Konstanten kann 
man auch die nullten Rotationsniveaus der st6renden Termfolgen berechnen: 


diese sind in der letzten Spalte angegeben. 


Tabelle l. 





v, ve J. Js J. Biv) T (rv) 
1 8 23.5 26,2 24.0 1.17 66 525 
3 1] 28,0 30.7 33.5 1.13 69 480 
4 13 43.5 46.0 8.5 1,10 71339 
5 14 30,0 32,5 35,0) 1,09 72 234 
6 15 $4.5 47.0 19.5 1,07 73 995 
7 17 33,0 35,5 38,0 1,06 74 885 
fe 18 16,0 18,0 20.5 1.06 75 753 
10 21 18.5 20.5 23,0 1.00 78 165 
12 24 21,5 24.0 26.5 0.98 80 452 
1) D. Coster, F. Brons, Physica 1. 634. 1934. — *) L. Gerd, ZS. f. 
Phys. 99, 52. 1936: 100. 374. 1936. — %) R. Schmid u. L. Gerd, ebenda 


94. 386, 1935. 
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Fig. 1 stellt den Verlauf der auf diese Weise ermittelten Schwingungs- 


terme graphisch dar. Die Kurvenpunkte fiir ¢ = 0 und 1 sind der Arbeit 
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Fig. 1. 
von Birge- Hopfield (1. ¢.), zwischen r = 2 und 9 der von Asundi (I. ¢.) 


enthnommen worden. In Fig.2 sind die berechneten b-Konstanten als 
Funktion von v aufgezeichnet. 

Die Daten oberhalb von vr = 28 in den Figuren stammen aus Stérungen, 
die an dem }33-Zustand durch Kreuzung mit dem a’ ?2-Zustand ver- 
ursacht werden. Wie Ger6?) 








cm? 

- —_ angab, sind die dicht gela- 
gerten St6rungen am oberen 
| ee | Zustand der b3X -a 3//] 
" | " | Ill. pos. Banden einem 
8 | \ | §2’*-Zustand zuzuschreiben. 
os aN: | Ahnliche Stérungen durech- 
nea | setzen noch in verstarktem 
| | MaBe die 5B-, d.h. b3E 
s (v = 1) — a 3//-Banden?). 

0 10 20 30 40 : . 
arene Auf Grund der Rotations- 
Pig. 2. analyse der 1 — 0-Bande?) 


lassen sich sieben, aus der 
ITI. pos. Banden zehn Uberschneidungsstellen festlegen. Fig. 3 stellt diese 
mit der Abszisse J (J + 1) dar. Es ist ohne weiteres klar, dai manche 
Stérungsstellen an den b3L v = 0- und rv = 1-Termfolgen paarweise den- 


selben a’ 32-Term als Stérungsursache haben miissen. Wie aber diese Paarung 


1) L. Geré, ZS. f. Phys. 95. 747, 1935. — #) R. Schmid u. L. Gerd, 
ebenda 96, 198, 1936. —- °) L. Gerd, ebenda 101, 311, 1936. 
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Zur Vervollstandigung des Termschemas von Kohlenoxyd. I. 39 
zu machen, d.h. wie die Verbindungslinien zwischen den ent=prechenden 
Storungsstellen anzubringen sind, ist noch nicht angegeben. Da aber die 
Neigung dieser Verbindungslinien (die also die Rotationstermfolgen des 


al 3¥°-Zustandes angeben) eigentlich die B-ke mstanten von a’ 3s by ! hoheren 





-Werten darstellen sollen, kann eine 90000 
Entscheidung getroffen werden. Die r 
Richtigkeit derjenigen Verbindungen, 
die in der Fig.3 angegeben worden 
sind, wird dadurch bestatigt, daB die 
Rotationskonstanten, die man der 
Figur entnehmen kann, den passend- 
-ten Verlauf mit rc ergeben (siehe 
Fig. 2): Wird das System der Verbin- 
lungslimien geandert, z.B. um eine 
Einheit gegen steilere bzw. flachere 
Neigungen verschoben, so werden die 
gestrichelten Kurventeile der Fig. 2 
erhalten. Durch Probieren findet man 
auch die entsprechenden Werte fur 





lie Schwingungsquantenzahl. Die 





mgehorigen Schwingungstermwerte 


schmiegen sich an die Kurve in der 


Fig 1 gut an. Die In dieser Weise als ali Wa 


& tone 


hrscheinlichsten anzusehenden 
Vibrationstermwerte mit den zugehOnmgen PB (r)-Konstanten sind in der 


ll- 


Tabelle2 zusammengestellt worden. 


+ 


Es scheint hier der erste Fall vorzuhegen. bei dem die gesamte B (r)- 
Kurve eines Molekilzustandes ermittelt ist. und zwar nicht aus einer Rota- 
tionsanalyse, sondern nur aus Storungen. Da die B (r)-Werte aus gleich- 
artiger Behandlung aller beobachteten Stérungen ermuttelt wurden. wird 
hre relative Genauigkeit wahrschemlich gut sem. Um uns aber zu ver- 
cewissern, daB auch in den Absolutwerten keine zu groBen Abweichungen 
vorhegen, wurden die a’ °XY — a 4// (Asundi)-Banden mit groBer Dispersion 
ind Lichtstarke aufgenommen. Obwohl die Rotationsanalyse noch nicht 
beendigt werden konnte, zeigte eme vorliufige Analyse. dab z. B. in der 
Bande 9 — 1, die bei 5750 bis 5776 A hegt. der B’-Wert. der aus der Fig. 2 
fir r = 9 ablesbar ist. namlich 1.15 em-?, vollkommen médglich ist. 

In der Fig. 8 sind die letzten. noch beobachteten Rotationsterme von 


3’ mit Punkten. die ersten. zu keinen beobachtbaren U bergangen fiihrenden 


e 
- 


lerme mit Kreisen markiert. Von diesen angefangen findet Pridissoziation 
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der Banden, die den )32-Term als Anfangszustand enthalten, statt. Wie 


es schon in den zitierten Arbeiten von Schmid und Geré bzw. Gerd 


vezeigt wurde, scheint auch die Konvergenzstelle der durch die a’ 32- 


Uberkreuzungen verursachten Stérungen in dieser Pradissoziationshéhe 


von CO zu liegen. Die Betrachtung der Fig. 2 und 1 macht es ferner sehr 
wahrscheinlich, da6& ungefihr bei J = 43 die Rotationskonstante von 


Tabelle 2. 





v B (v) T (v) Bekannt aus 


0 1,236 57 763 Hoptield-Birge 
l 1,230 58 927 . 
2 1,223 60 074 Asundi 
3 1,216 61 200 " 
4 1,208 62 302 » 
5 1,200 63 387 " 
6 1,191 64 452 ; 
7 1,181 65 497 am 
8 1,171 66 524 » : Alld]-Stirung 
9 1,160 67 532 ” 
10 1,149 
11 1,137 69 480 A 'J]-Stérung 
12 1,123 
13 1,110 71 339 - 
14 1,097 72 234 am 
15 1,084 
16 1,070 73 995 ‘i 
17 1,055 74 883 ‘“ 
18 1,041 75 753 . 
19 1,026 
20 1,010 
21 0,993 78 165 
22 0,975 
23 0,957 
24 0,939 80 452 “ 
25 0,919 
26 0,893 
27 0,87 
28 0,845 
29 0,820 84 240 b°X, v — O-Stirung 
30 0,790 84 805 . 
31 0,758 85 350 
32 0,720 85 865 ‘ 
33 0,682 86 350 63x, v — 0 und ¢ — 1-Storung 
34 0,643 86 790 . 
35 0,600 87 225 
36 0,552 87 625 ° 
37 0,498 88 020 ” 
38 0,433 88 375 J 
39 0,360 88 710 6°X, v = 1-Stirung 
40 0,285 
il 0,200 


42 0,108 
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a’ 8X’ schon verschwindet und gerade bei dieser Vibrationsquantenzahl ein 


Maximum der Schwingungstermwerte vorliegt. Allem Anschein nach findet 
» 


also entlang der Grenze der Pridissoziation (in Fig. 3) strichpunktiert ein- 


vetragen) auch die eigene Dissoziation des a’ 32-Zustandes statt, 


Dieser Zusammenfall der Priidissoziationsgrenze mit der Konvergenz- 
stelle des a’ 33 Zustandes labt vermuten, daB auber den Storungen auch 
die Priidissoziation von diesem Term hervorgerufen wird. Die Grenzkurve 
der Priidissoziation stellt also die Grenze der eigenen Dissoziation des 
a’ 3Y*-Termes dar. Diese Grenze wird von den Rotationstermfolgen des 
a’ 3X-Zustandes bei verschiedenen Rotationsquantenzahlen erreicht, was 
einen Bewels dafiir hefert, daB es sich Wier um einen Zerfall des a’ 32- 
Zustandes durch Rotation handelt. Die weitgehenden Schiliisse, die sich 
auf Grund des Befundes ziehen lassen, dab der Vorgang des Zerfalls durch 
Rotation auf eine elgene Grenzkurve der Dissoziation” des dissoziierenden 
Termes fiihrt, sind fir den Fall des He H in einer anderen Arbeit!) aus- 
einandergesetzt worden. An dieser Stelle werden wir zuerst die Dissoziations- 


produkte besprechen, die ben Zertfall des a’ 35°-Zustandes entstehen sollen. 


Kine Festlegung der relativen Lage der CO- und C + O-Terme wurde 
aut Grund des angenommenen J) (CO)-Wertes von 6.9 Volt von Schmid 
und Ger6é*) vorgenommen. Danach liegt in der Héhe von 89620 em! 

11,06 Volt die Atomtermkombination C @P,) +- O (S,). Aus einer Term- 
kombination P, + S, ungleicher Atome kénnen aber nur 2>- und //- 
Molekiilterme entstehen’). Der a’ 32-Term ist dagegen, wie es aus der 
Betrachtung der Stérungen eindeutig hervorgelit, entschieden ein 32*-Term. 
Darum soll eme Deutung der Dissoziationsprodukte vorgeschlagen werden, 
die sich schon bei der Interpretation der Elektronenstobversuche an CO aut 
Grund der Dissoziationsenergie von 6.9 Volt*) bewahrt hat. Man fand 
namlich, daB von CO und auch von CO,°) nur bei solchen Energiewerten 
tatsichliche StoBprodukte entstehen kénnen, die den Kombinationen mit 
vierwertigem Kohlenstoff, d.h. C @S), C* @P) baw. C** @S) entsprechen. 
Dieser Befund erscheint auch dadurch begriindet zu sein, daB auf diese 
Weise das Prinzip der Reversibilitét bei der Bildung bzw. Spaltung von 


CO und CO, am einfachsten gewahrt bleibt. Denn bei der Darstellung von 


CO und CO, geht man von gewohnlichem, vierwertigem Kohlenstoff aus, 


1) R. Schmid u. L. Gerd, ZS. f. Phys. 124, 724. 19387. — #) R. Schmid 
u. L. Geré, ebenda 99, 281, 1936. — 4) Siehe z. B. R.S. Mulliken, Rev. 
Mod. Phys. 4, 3, 1932, S. 26. — 4) R. Schmid, ZS. f. Phys. 99, 274, 1936. 
°) R. Schmid. ebenda 99, 626, 1936. 
ge 
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und bei der Dissoziation von CO und CO, werden entsprechend die Kohlen- 


stoffatome im ®S-, d.h. vierwertigen Zustand zuriickerhalten. 


fn CO-Spektrum sind keine Bandenkonvergenzen bekannt. Die oben 
veschilderte Konvergenz der StOrungsstellen bzw. die des a’ 3X-Zustandes 
hat aber dieselbe Bedeutung, nimlich das Auftreten einer tatsiichlichen 
Dissoziation. Die Annahme, dab dieser Vorgang ebenfalls zu einer 
C + O-Kombination mit C (1s? 2s 2p, °8,) fiihren soll, erscheint also im 
Lichte des oben Gesagten durchaus plausibel. Diese Kombination, aus der 
in der Tat 2*-Molekiilzustiinde entstehen kénnen, muB nun mit der von 
C PS,) + O BP,) identisch sein, da sich der Abstand C @S,)-—C @P,), 
nach Edlen') extrapoliert, zu etwa 4,1 Volt, nach Bacher und Goud- 
smit®) rechnerisch zu etwa 4,3 Volt ergibt und C @P) + OP) bei 6,9 Volt 
angenommen wird. Merkwiirdigerweise fallt der Mittelwert, 4.2 Volt, sehr 
nahe an den Termabstand O (48) —- O @P) = 4,168 Volt) 4). 

Die Atomtermkombinationen C @P) + OCS) und C @S) + O @P) 
liegen also héchstwahrscheinlich ganz dicht nebeneinander. Die Dissoziation 
des a’ 3X'*-Termes bzw. die Priidissoziation des b32-Termes erfolgt nach 
dem oben Gesagten in die Atomterme C @S) + O @P). Ob aber die Prii- 
dissoziation des B4L-Zustandes auch in diese oder, wie es vorher ange- 
nommen wurde, in die C (®P) 4+- O (@S)-Atomterme erfolgt, kann nicht 
sicher entschieden werden. Die Molekiilterme mit kleinster Multiplizitat, 
die aus diesen Kombinationen entstehen kénnen, sind Tripletterme. Es 
muB also in beiden Fallen ein strahlungsloser Interkombinationsiibergang 
Singulett — Triplett angenommen werden. Da im CQO-Spektrum auch 
Interkombinationsiiberginge mit Strahlung von verhidltnismaBig nicht 
geringer Intensitit zu beobachten sind (z. B. die Cameron-Banden, die mit 
unserem groBen Gitter mit geniigender Lichtstarke in Absorption und auch 
in Emission photographiert werden konnten), ist es gerechtfertigt, auch 
strahlungslose Interkombinationsiiberginge anzunehmen. Der Effekt am 
B'L-Zustand ist nur so groB, dab die Bandenlinien, die oberhalb der Pra- 
dissoziationsgrenze liegenden Rotationstermen angehdren, zwar schwiacher 
geworden sind, aber doch noch im Spektrum beobachtbar bleiben. Dagegen 
sinkt die Linienintensitaét in den Ubergiingen vom b32-Zustand praktisch 


1) B. Edlén, ZS. f. Phys. 84, 746, 1933. — #) R. F. Bacher u. 
S. Goudsmit, Phys. Rev. 46, 948, 19384. — *) R.F. Bacher u. 8. Goud- 
smit, Atomic Energy States; Mec. Graw-Hili, 1932. — *) In einer privaten 


Mitteilung von Herrn Edlén, fiir die wir auch an dieser Stelle unseren 
herzlichsten Dank aussprechen, wird fiir C(@S,)—C('P,) als wahrschein- 
lichster Wert 4,2 Volt angegeben. 
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auf Null, wie neuere, stark exponierte Aufnahmen besonders fiir die 
| - 0-Bande des ) 3x - -a3//-Systems hewelsen. Ob die Priidissoziations- 
crenze des b3X-Zustandes genau an der Stelle ist, wo die am BAY-Zustand 
liegt, oder ob es sich wm zwer zwar sehr nahe beieinmander liegende, 
aber doch verschiedene Grenzen handelt, kann zurzeit nicht entschieden 
werden. Kine sichere Entscheidung wird auch dadurch erschwert, dab die 


sogenannten Kaplan-Banden, die die rv’ = 2-Progression des b 32> ~~ a 4//- 


Systems bilden, und bei denen die Priidissoziation schon bei niedrigen 


Rotationsquantenzahlen einsetzen sollte, bisher einer Rotationsanalyse 
entgingen. 
Die Gleichheit der Termabstinde C @S)—-C BP) und O (|S) — O @P) 


bzw. die Tatsache, daB zwei C + O-Kombinationen mit der gleichen Energie 
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zustande kommen koénnen, und zwar zwei solche, fiir die die Multiplizitit 
des Kohlenstoffatomtermes die des Sauerstoffs um zwei Einheiten iiber- 
trifft, scheint auf die Bindung des C O-Molekiils gewissermaBen neues Licht 
zu werfen; dies ist sehr wiinschenswert, weil ja eben dieses Molekiil zu der 
Ammahme von zweiwertigem Kohlenstoff AnlaB gab. 

In der erwihnten Arbeit tiber die Grenzkurve der Dissoziation von 
Molekiiltermen wird eine Methode angegeben, die zur Ermittlang von Poten- 
tialkurven auf streng empirischer Grundlage fibrt. Obwohl von der Disso- 
ziationsgrenzkurve des a’ §L*-Zustandes die also identisch mit der 
Grenzkurve der Priidissoziation des b 82-Zustandes ist nur ein Kurventeil 
bei niedrigen J (J +- 1)-Werten bekanut ist, kann der entsprechende Zweig 
der Potentialkurve V (r) ber groben WKernabstinden konstruiert 
werden. Um JV’ (r) auch in der Nahe des Minimums angeben zu kénnen, ist 


die Kenntnis der .,.Kurve der Minima’ der effektiven Potentialkurven von 
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a’ 8X’, die den schwingungslosen Zustiinden entspricht, notwendig. Man 

extrapoliert deswegen mit Hilfe der B (v)-Kurve in der Fig. 2 einen B,-Wert: 
, 1B 

124em-!. DerJ),-Wert wird aus der bekannten Formel erhalten: )), —} 
OW, 

o, labt sich dabei aus Fig. 1 ablesen. Es ergibt sich D, = 5,5- 10-8 em, 

In der rechten Hialfte der Fig. 4 sind die bekannten Teile der Grenzkurve 

bzw. Kurve der Minima fiir a’ $2’ ausgezogen, der wahrscheinliche Verlauf 

vestrichelt eigezeichnet. In der linken Hiilfte ist die entsprechende Poten- 

tialkurve emgezeichnet. Obwohl die Daten spirlich sind, kénnen die 


wesentlichen Teile von V(r) doch angegeben werden. 


Vorliegende Untersuchung wurde im Physikalischen Institut der 
Konigl. Ungarischen Universitit fiir technische und Wirtschaftswissen- 
schaften (Budapest) durchgefiihrt, das einen Teil semer Ausriistung dem 
Naturwissenschaftlichen Forschungsfonds und der Szechenyi-Gesellschaft 


verdankt und unter der Leitung des Herrn Professor B. Pogany steht. 
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(Aus dem Physikalischen Institut der Deutschen Universitat in Prag.) 


Untersuchungen tiber Diffusion in Flussigkeiten. XI. 


Neue Versuche iiber die gegenseitige Diffusion 
von Elektrolytlosungen. 


Von Theodor Linhart in Prag. 


Mit 8 Abbildungen. (Eingegangen am 2. Januar 1937.) 


Eine von Sitte angegebene Mikromethode zur Messung der Diffusion gefiarbter 

Fliissigkeiten wird ausgebaut und verfeinert. Mit ihrer Hilfe wird die gegen- 

seitige Diffusion verdiinnter Elektrolytlésungen untersucht. Die Ergebnisse 

stehen in Ubereinstimmung mit der von Sitte fiir diese Vorginge entwickelten 
Theorie. 

1. In der Mitteilung IX dieser Reihe hat Sitte?!) eine Mikromethode 

zur Diffusionsmessung in gefarbten Fliissigkeiten angegeben, die auf dem 


folgenden Prinzip beruht (Fig.1). Das Licht der Gliihlampe G wird durch 
} | 
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Fig. 1. Schema der Versuchsanordnung 


die Kondensorlinse L, auf die Lochblende B/ konzentriert, deren Offnung 
im Brennpunkt der Kondensorlinse Ly liegt, so daB aus Ly ein paralieles 
Lichtbiindel austritt, in dessen Gang die Diffusionskammer K steht. Diese 
wird durch den photographischen Apparat Ph mit dem Objektiv DL, ungefihr 
in natiirlicher GréBe auf der photographischen Platte abgebildet. Auf der 
cleichen Platte werden (natiirlich an verschiedenen Stellen derselben) zu 
verschiedenen Zeiten Aufnahmen der Diffusionskammer in verschiedenen 
Stadien der Diffusion zweier Fliissigkeiten und eine Reihe von Vergleichs- 
aufnahmen gemacht, bei denen die Kammer mit Mischungen verschiedener 
Konzentrationen der gleichen Fliissigkeiten homogen erfiillt ist. Die Mikro- 
photometrie der Diffusionsbilder liefert unter Heranziehung der Vergleichs- 
bilder die Konzentration in der Diffusionskammer als Funktion des Ortes 


') K. Sitte, ZS. f. Phys. 91, 642, 1934. 
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fir verschiedene Zeiten, woraus sich der Diffusionskoeffizient in Abhangig- 
keit von der Konzentration berechnen labt. 

Mit dieser Methode hat Sitte die Diffusion von wiasserigen Losungen | 
von KMnO, gegen Wasser und gegen wiisserige Lésungen von KOH 
untersucht, wober sich berausstellte, da der Diffusionsverlauf mit der 
von ihm aufgestellten Theorie!) in guter Ubereinstimmung steht. 

In) Hinbhek darauf, daB die genaue Messung des Verlaufes der gegen- 


seitigen Diffusion von Elektrolytlésungen auch den Potentialverlauf an 





der Berithrungsfliche derselben zu berechnen gestattet?) und dab die Er- 
mittelung der Potentialdifferenz emander beriihrender Elektrolytlésungen 
ein wichtiges Problem der physikalischen Chemie bildet, schien es von 
Interesse, diese Untersuchung durch eine Verfeinerung der Methode und 
Anwendung auf eine gréBere Zahl von Fliissigkeiten fortzusetzen. Hieriiber 
soll im folgenden berichtet werden. 

2. Der Aufbau der Apparatur war im wesentlichen der gleiche wie 
bei Sitte und wie er schematisch in der Fig. 1 dargestellt ist. Alle Einzel- 
teile waren auf Messingstiften in Zeiss-Reitern eingesetzt, die auf emer 
Zeiss-Schiene von 2m Linge montiert waren, so dab sich das System genau 
zentrieren lieb. 

Als Beleuchtungsquelle G diente eme 12 Volt-Autolampe, die mit einer 
eigenen Akkumulatorenbatterie gespeist wurde, die Stromstirke wurde 
mittels emes Regulierwiderstandes und eimes MeBinstrumentes genau 
konstant gehalten, um Helligkeitsschwankungen zu vermeiden. Die Kon- 
densorlinsen L, und Ly, waren einfache, achromatische Linsen mit Brenn- 
weilten von 16 bzw. :0em. Die Lochblende / hatte einen Durchmesser von 


; a - ers ee 
0.7 mm. Sie war in die Objektivfassung emes photographischen Compour- 
i verschlusses V eingeschraubt, der, wie durch besondere Versuche festgestellt 


wurde, sehr exakt funktionierte. Dadurch., dab sich der VerschluB an der 
schmalsten Stelle des beleuchtenden Lichtbiischels befand, war eine gleich- 


miBige Belichtungszeit fiir das ganze Gesichtsfeld gewihrleistet. 


Die photographische Kamera wurde fiir den vorliegenden Zweck eigens 3 

hergestellt aus einem Portrit-Trioplan L, 1:3 mit 18 em Brennweite als } 

Objektiv, einem ausziehbaren Lederbalg Ph und emer Kassette As, die so Jn 

; eingerichtet war, da man mit ihrer Hilfe auf emer und derselben Platte 9 k 

| 6 Diffusionsaufnahmen und 24 Vergleichsaufnahmen in der GréBe 1 x 1 em? j 

4 machen konnte. li 
1) K. Sitte, ZS. f. Phys. 91, 622, 1934. — *) Vgl. u. a. ebenda 91, 


651, 1934. . 
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Die Diffusionskammer war alnlich gebaut, wie die fir die Diffusions- 
messungen an gefirbten Fliissigkeiten nach der Methode von Fiirth und 
Ullmann verwendete!). Sie bestand aus einem mikroskopischen Objekt- 
triger O (Fig. 2), auf den die Seitenteile r,, rg. 73. 7, aus 2,51mm dickem Glas 
geschnitten und zurechtgeschliffen mit Pizem aufgekittet waren. Den 
vorderen AbschluB bildete ein mikroskopisches Deckglas. Die Dimensionen 
der Kammer betrugen ungefahr 7 « 20 * 2.4mm. Der Schieber S aus 
Stahl wurde aus einer Gilettrasierklinge geschnitten und durch Schmirgeln 
und Schleifen in die Schieberfiihrungsrinne moglichst genau eingepabt. 
Die vollkommene Abdichtung  er- 
































folate durch schwaches Einfetten 
der Rinne. R 

Die Kammer war in eine Me- 0 p m 5 
tallhaltevorrichtung eimgesetzt, die ‘ 
in der Mitte einen vertikalen Spalt = 
aufwies, der eime etwas geringere Fig. 2. Die Diffasionskammer. 


Breite als die Diffusionskammer 

hatte. Dadurch konnte vermieden werden, dab Licht auf die Kittflachen 
der Kammer auffiel und sie erwirmte, wodurch sonst leicht St6érungen 
des Diffusionsablaufes durch Konvektionsstrémungen hervorgerufen werden 
konnten. 

Vor jeder Messung wurde die Lampe lingere Zeit hindurch emgebrannt, 
damit sie wahrend der Aufnalimen eine konstante Lichtstairke hefere. Ferner 
wurde durch Eimsetzen einer Mattscheibe an Stelle der Plattenkassette 
und eines auf Glas eingeritzten Strichrasters mit mm-Teilung an Stelle der 
Kammer die genaue Scharfeimstellung vorgenommen. Dieses Raster wurde 
dann auch stets auf zwei Stellen der Platte mitphotographiert, so dab 
dann nachher durch Ausmessung des Bildes auf der Platte mit dem Kom- 


parator die wahre VergréBberung bestimmt werden konnte. 


Nun erfolgten die Diffusionsaufnahmen in dem mittleren Vertikalstreifen 
der Platte, und zwar nach 1, 2, 3, 5, 10 und 15 Minuten, gerechnet vom 
Moment des Herausziehens des Schiebers. Hierauf wurde die Kammer 
nacheinander mit acht bis zehn verschiedenen Verdiinnungen der Ausgangs- 


konzentration homogen (natirlich bei gedffnetem Schieber) gefiillt: von 


jeder Fillung wurden zwei Vergleichsaufnahmen symmetrisch rechts und 


links von der Spalte der Diffusionsaufnalmen auf der gleichen Platte gemacht, 


1) Vgl. u. a. R. Fiirth, Phys. ZS. 26, 719, 1925; E. Ullmann, ZS. f. Phys. 
41, 301, 1927; R. Fiirth u. R. Zuber, ebenda 91, 609, 1934. 
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schlieblich noch, wie bereits erwihnt wurde. zwei Aufnahmen des Rasters. 
Kine Positivkopie einer solchen Platte zeigt die Fig. 3. 

Da es fiir die vorliegenden Untersuchungen natiirlich von besonderer 
Wichtigkeit war, dab die verwendeten Platten iiber die ganze Flache eine 
volhig gleichmaébige Empfindlichkeit aufweisen und keine Neigung zur 
Schleierbildung besitzen, wurde nach 
eingehenden Vorversuchen eme Platte 
geringer Empfindlichkeit, namlich die 
Silbereosinplatte von Perutz benutzt, 
die etwa 12 bis 13 Schemergrade hat. 
Da die Plattenfehler am Rande der 
Platte am gréBten sind und dort 
auch leicht Schleierbildung eintritt 
wurde bei den erwahnten Aufnahmen 
immer nur der mittlere Teil der 
Platten ausgenutzt: der Rand blieb 
unbelichtet. 

Die Belichtungszeit wurde immer 
cleich, und zwar gleich 1 sec gewahilt. 
Diese Zeit war lang genug, um eine 


geniigend kraftige Deckung der Platte 





zu erzielen und auch gleichzeitig so 
Fig. 3. Beispiel fiir eine Diffusionsaufnahme. ; a ee - 
Die mittlere Spalte zeigt die Diffusionsbilder kurz, daB die Veranderung des Dif- 
nach 1, 2, 3, 5, 10, 15 Minuten, die seitlichen fy) -ionsbildes wahrend dieser Zeit ver- 
Spalten zeigen die Vergleichshilder. 
nachlassigbar gering war. 

3. Um aus den nach dem geschilderten Verfahren gewonnenen <Auf- 
nahmen den Diffusionsverlauf berechnen zu kénnen, ist es zuniachst, wie 
bereits eingangs erwailnt wurde, notwendig, durch Mikrophotometrie dieser 
Aufnahmen die Konzentration in der Diffusionskammer als Funktion des 
Ortes, und zwar zu verschiedenen Zeiten zu ermitteln. Als Mikrophotometer 
wurde das von Bliih!) beschriebene Instrument benutzt, das die Méglich- 
keit bietet, den Schwirzungsverlauf innerhalb des Bildes auf der Platte 
lings behebig durch dieses Bild hindurchgelegter Geraden automatisch zu 
registrieren. 

Mit diesem Instrument wurden nun zuniichst die Diffusionsbilder, wie 
sie in der mittleren Spalte der Fig. 3 zu sehen sind, so photometriert, daB 


der Photometerspalt parallel zur Schieberrichtung der Kammer gelegt und 


1) O. Bliih, ZS. f. Phys. 88, 403, 1934. 
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n der dazu senkrechten Richtung iiber die Platte verschoben wurde. Die 
tegistrierkurven fiir alle zu einer Serie gehdrigen Diffusionsbilder wurden 


labe1 auf einem und demselben Registrierstreifen verzeichnet, jedoch so, 
lab nach jeder Registrierung der Streifen in der Ordinatenrichtung etwas 
' verschoben wurde, damit die Registrierkurven nicht zusammenfallen. Ein 


so gewonnenes Registnierblatt zeigt die Fig. 4. Die darin sichtbaren Re- 


























; wistrierkurven I, II, III, IV, V beziehen sich auf die Diffusionsbilder nach 
» Fe, 2, 5, 10 und 15 Minuten. Grobe Ordinaten entsprechen dabei groBen 
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r Fig. 4. Beispiel fiir die photometrische Registrierung einer Diffusionsaufnahme 
: I, I, Il, IV, V die Diffusionskurven nach 1, 2, 5, 10, 15 Minuten. 
= Rechts unten die .Intensititsmarken* von den Vergleichskonzentrationen. 
r 
\- Galvanometerausschligen, also kleinen Schwirzungen der Platte, daher 
e schhieBlich groBen Konzentrationen in der Kammer und umgekehrt. Zu 
u jeder Registrierkurve wurde auch noch ein Stiick der ..Nullinie* aufge- 
nommen, die dem Galvanometerausschlag Null, also der véllig geschwarzten 
e Platte, daher schlieBlich der Konzentration Null in der Kammer entspricht, 
B indem einfach das Thermoelement voéllig abgeblendet wurde. Die Null- 
d linien sind in der Fig. 4 als Ip. I[p. I1Ip. IVo. Vo ersichtlich. 


Um nun die Registrierkurven in Konzentrationen auswerten zu kénnen. 


wurden auf die gleiche Weise auch noch die Vergleichsaufnahmen, die ver- 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 105. j 
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-cluedenen Verdinnungen der Ausgangskonzentration entsprechen und in 
der Fig. 3 in den seithchen Spalten zu sehen sind, emer Photometrierung 
unterzogen. Jede Vergleichsaufnalmne wurde dabei lings zweier kurzet 
vertikaler Sticke im oberen und unteren Teil photometriert, und da fir 
jede Vergleichskonzentration zwei Aufnahmen zur Verfiigung stehen, 
erhielt man so fir jede Vergleichskonzentration vier ,,ntensitatsmarken”, 
die nebeneinander auf dem gleichen Registrierstreifen, der schon die Re- 
vistrierkurven triigt, aufgezeichnet wurden. Entsprechend den 12 Ver- 
cleichskonzentrationen erhielt man so 12 aberemander hegende Rethen von 
Intensitatsmarken, wozu noch die entsprechende Nullhmarke als unterste 
hinzukommt. Die Intensitatsmarken sind im rechten unteren Teil der Fig. 4 


ersichtliech und mit den Nummern 0 bis 12. versehen. 


Durch Ausmessen der Hohe der Intensitatsimarken ther dem Null- 
niveau wurde nun zunichst fir jede Platte eme Eichkurve entworfen, 
mittels derer die Ordinaten der Registrierkurven in Konzentrationen un- 
verechnet werden konnten. In leicht ersichtlicher Weise konnten so die 
Konzentrationen in der Kammer als Funktionen des Abstandes 2 vom 


Schieberniveau und der Zeit fir jede Diffusionsserie ermittelt) werden. 


1. Mit den von Firth und Zuber ausgebildeten Mikromethoden?!) 
wird die Ausbreitungsgeschwindigkeit) emer bestinunten Konzentration 
direkt gemessen, also ber konstantem ¢ wird wv als Funktion von ¢ ermittelt. 
Fir diese Art der Beobachtung hat Zuber?) eine bequeme Rechenmethode 
entwickelt. wn aus den Beobachtungsdaten unter Zugrundelegung der 
Boltzmanneschen Diffusionsgleichung den Diffusionskoeffizienten J) als 
Funktion von ¢ zu ermitteln. Die oben beschriebene Methode kann also 
auch unmittelbar zur Ermittlhung der Abhangigkeit des Diffusionskoeffi- 
zienten einer LOosung von der Konzentration verwendet werden, inden man 
aus den Photometerkurven die w2 als Funktionen von /¢ berechnet. Dies 
wurde fiir wiisserige Lésungen von K MnO, ausgeftlirt. 

Gemab der Boltzmannschen Diffusionsgleichung soll fiir konstantes ¢ 
der Quotient 2/]¢ kKonstant sein. Soll also diese Gleichung zutreffen, dann 
muB in einem Diagram, in dem als Abszissen die |f und als Ordinaten 
die zugehorigen r autgetragen sind, jedem c eme Gerade entsprechen. Dies 
war in der Tat stets sehr genau der Fall, wie auch alle friiheren Unter- 


suchungen von Firth und seinen Mitarbeitern!) gezeigt hatten. 


1) Vgl. die friiheren Mitteilungen dieser Reihe. — 7) R. Zuber, ZS. f. 
Phys. 79, 291, 1932. 
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n ks wurden daher die « | /-Diagramme unter Zugrundelegung der 
1 Boltzmannschen Diffusionsgleichung muittels des oben erwailinten Zuber- 
D chen Niaherungsverfahrens ausgewertet, wobei fir den Grenzwert J), 
ir von J) fir unendliche Verdiinnung der gemib der Nerustschen Theorie 
i, aus den lonenbeweglichkeiten von Ko ound MnO, berechnete Wert 
I" 16-10 6 on rec henutzt wurde. In) der Kig. ” sind die ~t) erhaltenen 
e- Werte von J) als Funktion von | ¢ elngetragen, wober als Ausgangslosungen 
- 0,025, 0.05 und 0.1 n KMnO,4-Losungen benutzt wurden. Man sieht, dab 
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de Fig. 5. Diffusionskoeffizient ) wasseriger K Mn©),-Losungen in Abhangigkeit 
ler von der Normalkonzentration ¢ 
ls @ 
so die zum gleichen ¢ gehdrigen J)-Werte innerhalb der MeBgenauigkeit sehr 
fi- @ gut tiberemstnimen. Man siebt ferner, dab fir kleine Konzentrationen 
all der Kurvenverlauf annihernd lear ist, wie es der Theorie von Sitte 
ies  @ entspricht. Die starke Kriimmung der Kurve bei groBeren Konzentrationen 
: deutet aut ele Zunahme der Lonenassoziation hin. 
se @ 5. Es liegt nn Wesen der verwendeten Methode begrindet, dab nur die 
i gegenseitige Diffusion solcher Elektrolvtlésungen untersucht werden konnte, 
a von denen die eine farblos und die andere gefiirbt ist. Es gelangt dann die 
ie honzentration derjenigen Tonensorte unmittelbar zur Messung, die zu der 
sat erwahnten Fiarbung Anlab gibt. Da ferner die Theorie nur fiir verdiinnte 
Lésungen durchgefiihrt ist, miissen solche Elektrolyte verwendet werden, 
bei denen die Farbung schon bei sehr kleinen Konzentrationen so intensi\ 
f, ist, daB sich hinreichend kontrastreiche Aufnahmen des Diffusionsverlaufes 


machen lassen. Diesen Forderungen geniigen nur sehr wenige Elektrolyte, 
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unter denen an erster Stelle das KMnQ, steht, das daher auch schon von 
Sitte in der eingangs zitierten Arbeit verwendet worden war. 

Es wurden daher nach dem beschriebenen Verfahren zunachst Messungen 
der gegenseitigen Diffusion einer n/20 KMnQO,-Loésung gegen das Loésungs- 
mittel Wasser, ferner gegen eine n/20 HCI-Lésung und eine n/20 KOH- 
Loésung in Wasser angestellt. Die Resultate der ersteren Messungen sind 
bereits unter 4. mitgeteilt: worden. 

Um den Unterschied im Ablaufe der Diffusion des KMnO, gegen 
Wasser einerseits und gegen die beiden anderen Elektrolyte andererseits auf- 
zuzeigen, geniigt es, die Konzentrationsverteilung in der Kammer nach einer 
bestimmten Zeit seit Beginn des Versuches, also ¢ (x) fiir ein bestimmtes ¢ 
fiir alle drei Diffusionsserien zu vergleichen, was nach dem in 8. geschilderten 
Verfahren auf Grund der Diffusionsaufnahmen unmittelbar durchfiihrbar ist. 

Die Fig.6 gibt den 





4030, Konzentrationsverlauf 

ens FING? 0 der Mn O,-Ionen — fir 
——— F Kn d,: Fy C1 f= 15 min in der oberen 

cae | —-— MnO fy HOH Kammerhilfte wieder. 














| ons Wie es nach der Theorie 
oe von Sitte zu erwarten 
war und wie auch die 

om friiheren Versuche von 
9 27 22 a 4 Qs =Sitte gezeigt hatten, ist 


in der Tat der Unter- 
Fig. 6. Diffusionskurven ¢c(r) nach ¢ = 15 Minuten fir 


K MnO, gegen Wasser und verschiedene Elektrolyte. schied im Verlauf der 


c (r)-KKurven fiir die drei 
Diffusionspaare sehr gering. Fir kleiere Zeiten ist dieser Unterschied 
natirlich noch viel klemer, so daB innerhalb der Versuchsgenauigkeit die 
Kurven praktisch zusammenfallen. 

Nach der Theorie von Sitte soll bei der gegenseitigen Diffusion aqui- 
molarer Lésungen von KMnO, und KOH die Diffusion des leichter be- 
weglichen Anions OH eine Verzégerung, und die des schwerer beweglichen 
Anions MnQ, eine Beschleunigung gegeniiber der Diffusion der betreffenden 
Klektrolyte gegen reines Wasser erfahren. Dies kann man sich auch leicht 
ohne Rechnung plausibel machen, wenn man bedenkt, dab in diesem Falle 
in die KMnO,-Lésung mehr Anionen eindringen als aus ihr in der gleichen 
Zeit austreten: es bildet sich daher ein elektrisches Feld in der Diffusions- 
kammer aus, das die Anionen von der K MnQO,-Seite gegen die KO H-Seite 
zu treiben sucht, also die MnQO,-lonen in der Tat beschleunigt und die 











genet 





” 


Nn 


f. 








Ste analnel 


Untersuchungen iiber Diffusion in Fliissigkeiten. NI. 53 


)H-Ionen verzégert. Wie die Betrachtung der Fig. 6 zeigt, wird diese 
Voraussage durch den Versuch wirklich bestitigt. 

Um auch einen quantitativen Vergleich mit der Sitteschen Theorie 
wiehen zu kénnen, wurden die Ordinatendifferenzen A e¢ zwischen den beiden 


Kurven in Prozenten der 























\usgangskonzentration ¢% 4 
; ——— BMNnd,: BAC 
vebildet und als Funk- § 20 ‘ & 

° ; ae | = Kig ‘is —_—-o— $s KMn0,* 35 KOH 
tion Volk & Ih de! ig. 4g - tesratioch 
eingetragen. Die durch 4| 

° > 3 ‘ ; 
die Mebpunkte gezogenen P i 
vertikalen Linien  sollen , 2 Via 
die Fehlerbreite ent- Y 7} bi } Q 
sprechend der vorliegen- Fa 4 wa 
den MeBgenauigkeit an- \ L- 
zeigen. Die ausgezogene ~—-7} “J 77 
Kurve in der gleichen _, NK vid 

. : v L-7] 
Abbildung ist aus der i Z| 
face = : ~f , - 
Sitteschen Theorie be- 
rechnet !). Wie man ~-% 27 a2 3 oT 05 


sieht, sind die  beob- 
Fig. 7. Relative Abweichungen der Diffusionskurven 


achteten de durchwegs von KMnQO, gegen Wasser und verschiedene Elek- 
etwas klemer als die trolyte. 


berechneten, was jedoch nicht gegen die Theorie spricht, da diese nur 
eine obere Grenze fiir die zu erwartenden te liefert. 

Bei der Diffusion von K MnO, gegen HC! sind zwar keme gemeinsamen 
fonen vorhanden, doch sind die Beweglichkeiten derCl- und der Mn O,-lonen 
nur wenig verschieden, so daB fir den Diffusionsablauf im wesentlichen 
die grobe Verschiedenheit zwischen den Beweglichkeiten der Kationen H 
und A verantwortlich ist. Es werden also im die KMnQO,-Losung mehr 
Kationen einwandern, als in der gleichen Zeit auswandern kOnnen, so dab 
ein elektrisches Feld entsteht, das die MnQ,-Tonen in der K MnO,-Losung 
zurickhalt. Die Diffusion des K MnO, gegen HCI wird also langsamer er- 
folgen als gegen Wasser, wie die Kurven der Fig.6 in der Tat erkennen 
lassen. Die entsprechenden Ac sind ebenfalls in der Fig. 7 eingetragen. 
Der Verlauf ist ganz ahnlich, wie fiir die Diffusion von K MnO, gegen KOH 
und auch von der gleichen GréBenordnung, nur mit entgegengesetztem 
Vorzeichen, wie es der oben angestellten Uberlegung entspricht. 


1) Vgl. K. Sitte, ZS. £. Phys. 91, 649, 1934, Abb. 17. 
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Bei der Diffusion von KMnO, gegen KCl konnte kein Unterschied 
gegenitber der Diffusion gegen Wasser festgvestellt werden, was sich darau- 
erklirt, da im diesem Falle das Kation gememsam ist, und die Anionen, 
wie oben erwihnt wurde, eme sehr geringe Beweglichkeitsdifferenz haben. 

Um auch noch die Diffusion an Elektrolyten mit eimem gefiarbten 
Kation untersuchen zu kénnen, wurden Messungen an Kobaltsalzen an- 
gestellt, bei denen demnach die Konzentrationsverteilung der Co-lonen 
innerhalb der Diffusionskammer unmittelbar zur Messung gelangte. Um 
jedoch hier bei den Aufnahmen die nétigen Kontraste zu erzielen, mubten 
weit gréBere Konzentrationen (bis 0.5 norm.) benutzt werden, so daB aut 
diese Lésungen die Theorie nicht mehr in Strenge anwendbar ist, da sie 
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kemeswegs als .stark ver- 
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ae B Cally: ty0 dimnt’ bezeichnet wer- 

G25 a ——— 3 Lolly: RHC } den koénnen. 
020 —-— 3 [CoM )(WOLJ C0 : 40 Die Resultate der 
4 4 [CoMty) NOL] CL: KC Messungen von n/2 CoCl, 
ioe | vegen Wasser und gegen 
Q10} n/2 HCI sind wieder fiir 
205 eme Zeit von 15 Minuten 
a ™ in der Fig.8 dargestellt. 
0 O71 2 g3 GF $$ Nan sieht, daB im zweiten 


Fig. 8. Diffusionskurven c(c) nach ¢ = 15 Minuten Falle die Diffusion der 

fiir Kobaltchloride gegen Wasser und verschiedene = (‘()-JQnen rascher erfolet 

Elektrolyte. 

als im ersten Falle, was 

sich gemiB dem oben wiedergegebenen Gedankengang durch die viel 

créBere Beweglichkeit des H- gegeniiber dem Co-Ion erklart. Die Diffusion 

von n/2CoCl, gegen n/2 KCI zeigten keinen Unterschied gegeniiber der 

Diffusion des CoCl, gegen Wasser, was auf den viel geringeren Unter- 
schied der Beweglichkeiten der Kationen zuriickzufiihren ist. 

Um gréBere Farbungskontraste zu erzielen, wurden auch noch Messungen 
mit dem komplexen Kobaltsalz Co (NH 3), (NO). Cl angestellt, dessen 
Diffusion gegen Wasser und gegen KCl gemessen wurde. Die Resultate 
dieser Messungen sind ebenfalls in der Fig. 8 eingetragen. Die Diffusion 
des komplexen Salzes gegen Wasser erfolgt, wie man sieht, langsamer 
als die des einfachen Salzes wegen der geringeren Beweglichkeit des kom- 
plexen Kations. Zwischen der Diffusion des komplexen Salzes gegen Wasser 
und der gegen KCI zeigt sich jedoch kein Unterschied. Emme merkliche 


Beeinflussung der Diffusion ist also offenbar nur dann zu erwarten, wenn 


die Beweglichkeiten der nicht gemeisamen Ionen der beiden Elektrolyte 

















Untersuchungen iiber Diffusion in Fliissigkeiten. NI. » 


-ehr stark verschieden sind, ein Resultat. das sich auch aus den Sitteschen 
Formeln unmittelbar ablesen laBt. 

Weitere Messungen wurden mit den Sulfaten angestellt, und zwar wurde 
untersucht die Diffusion von n 2 CoSO, gegen Wasser, gegen n 2KSSO, 
und gegen n/2 HS O04, ferner von dem komplexen n 2(Co(NH,),( HC) )SO,4 
vegen Wasser. Die Kurven fallen mit den an den Chloriden erhaltenen und 
in der Fig. 8S dargestellten fast vOllig zusamunen, so dab von threr Wiedergabe 
abgesehen werden kann. Die Diskussion liuft ebenfalls der oben gegebenen 
parallel, 

Zusamnmnentassend kann also gesagt werden, dab die Diffusion emes 
Klektrolyten gegen einen anderen Elektrolyten von der gegen das Losungs- 
mittel Wasser nur unwesentlich verschieden ist. Merkliche Beeimflussungen 
treten bel gegenseitiger Diffusion nur auf, wenn sehr grobe Beweglichkeits- 
unterschiede zwischen den entsprechenden lonen der beiden Klektrolyte 
bestehen, doch sind auch dann die Abweichungen nie gréBer als 4 bis 5°%5. 
Diese experimentellen Ergebnisse stehen mit der Theorie in vollkKommener 


L bereinstimimung. 


Die vorliegende Arbeit wurde auf Grund emer Anregung durch Herrn 
Prof. R. Firth und unter semer Leitung im physikalischen Institut der 
Deutschen Universitat ausgefiilrt. Ih, sowie den Herren Privatdozenten 
QO. Blih und Kk. Sitte méchte ich auch an dieser Stelle fir ihre Unter- 


stiitzung bei der Durchfithrung der Arbeit meinen besten Dank aussprechen. 


Prag, i Dezember 1936. 
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Das rote Bandenspektrum des Nickelhydrids. 
Von Alf Heimer in Stockholm. 


Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 11. Januar 1937.) 


Das Bandenspektrum des Nickelhydrids, das von (;:aydon!') gefunden wurde, 
wurde in thermischer Emission mit grober Dispersion aufgenommen?). [I vor- 
liegender Arbeit werden nur die Banden behandelt, die den zwei von Gaydon 
und Pearse?) %) im roten Gebiet des Spektrums untersuchten Bandensystemen 
angehéren. Die Anwendbarkeit eines Ofens fiir thermische Anregung bei Spektral- 
untersuchungen wird hervorgehoben. Durch die Analyse von neuen Banden 
ist die Anzahl der bekannten Kernschwingungsniveaus fiir das kurzwelligere 
System im Anfangszustand auf 4 und im Endzustand auf 2 erweitert worden. 
Das Verhalten der Termdifferenzen, die Dublettaufspaltung und die Stérungen 
werden behandelt. Der Isotopieeffekt ist fiir alle Banden untersucht. Die 
Termwerte und die Bandenkonstanten werden gegeben. Die Dissoziationswerte 
sind fiir den Anfangszustand des kurzwelligeren Systems berechnet. 


Im roten Gebiet des Spektrums wurde von Gaydon!) bei experimentellen 
Untersuchungen itiber das Spektrum von NiO ein interessantes Molekiil- 
spektrum gefunden. Das Spektrum ist von Gaydon und Pearse?) %) 
niher untersucht und dem NiH-Molekiil zugeschrieben. Das Spektrum 
wurde durch Einfiihrung von Nickelcarbonyldampf in das Luftloch eines 
Meker-Brenners erzeugt. Zur Aufnahme der Banden mit eimem 10 Fub- 
Konkavgitter in erster Ordnung war eine Belichtungszeit von 12 Stunden 
erforderlich. Auch andere Methoden, um die Banden zu erhalten, wurden 
von Gaydon und Pearse versucht. Eim Lichtbogen zwischen Nickel- 
elektroden in Wasserstoffatmosphiaren von verschiedenem Druck wurde 
als Lichtquelle benutzt. Der Bogen brannte aber bei kemem Druck in be- 
friedigender Weise. Im Hochspannungsbogen (Sekundiarseite eimes 7 kV A- 
Transformators), zwischen Nickelelektroden bei medrigem Wasserstoff- 
druck, wurde hauptsiachlich das Molekiilspektrum des Wasserstoffs erhalten. 
Besserer Erfolg wurde aber dadurch erzielt, daB eine Hochspannungs- 
entladung durch eime in Luft brennende Wasserstoffflamme hindurch- 
geschickt wurde. Bei geeigneten Bedingungen konnten Gaydon und 
Pearse dann die Banden zwar mit stdrenden Uberlagerungen photo- 
graphieren. Durch die Analyse der erhaltenen Banden wurde auf einen 


1) A.G. Gaydon u. R. W. B. Pearse, Proe. Roy. Soc. London (A) 148, 
312, 1935. — *#) A. Heimer, Naturwissensch. 26, 413, 1936. — %) A.G. 
Gaydon u. R. W. B. Pearse, Nature 134, 287, 1924. 
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Ubergang 74,, — "4: , geschlossen, dieser Ubergang war friiher nicht 
vefunden. Drei Banden wurden analysiert, wovon die eine Bande als 0—)- 
Bande eines Systems und die tbrigen zwei Banden versuchsweise als 
0—0-Bande und 1—0-Bande eines anderen’ kurzwelligeren Banden- 
-ystems gedeutet wurden. 

Um nihere Kenntnis tiber das Bandenspektrum zu gewinnen, war es 
notwendig, eine bessere Methode fiir die Erzeugung der Banden zu finden. 
Bei den Untersuchungen des Verfassers wurde die erwiinschte gréBere 
Intensitaét dadurch erzielt, daB eine Methode mit rein thermischer An- 
regung angewandt wurde, eme Methode, die zur Erzeugung von Molekiil- 
spektren im Hinblick auf ihre Vorteile allzu wenig gebraucht wird. Von 
den Vorteilen dieser Methode sei besonders die Méglichkeit, ein sauberes 
Spektrum zu erhalten, hervorgehoben; z. B. ist ein elektrischer Widerstands- 
ofen fiir viele verschiedene Spektraluntersuchungen sehr anwendbar. Um 
die Anwendbarkeit des Ofens aber voll auszunutzen, muBb der Ofen so 
gebaut werden, daB er auf einer Temperatur von 2500°C dauernd ohne be- 
sondere MaBnahmen gehalten werden kann. Deshalb muB auf die Kiihlung 
der Stromdurchfiihrungen und auf die Befestigungsanordnungen des Heiz- 
rohres besondere Sorgfalt verwendet werden. Im Heizrohr diirfen weder 
beim Einsetzen noch bei der Warmedehnung im Betrieb Spannungen ent- 
stehen. Am besten wird der Strom nicht durch komplizierte Gleitkontakte, 
sondern durch eine feste, aber doch biegsame Verbindung den Haltern 
des Heizrohres zugefihrt. Z.B. kann man ein wellenfOrmig gebogenes 
Kupferblech als Verbindung benutzen. Der Abstand von der wasser- 
gekihlten Zuleitung kann dabei sehr kurz und die Kuhlfliche des Kupfer- 
bleches groB gemacht werden. 


Bei den Versuchen im hiesigen Institut wurde ein Widerstandsofen, 
Modell King, benutzt. Die Anordnungen, um geniigend hohe Temperatur 
bei langer Belichtungszeit zu erlangen, sind in einer Arbeit iber das Banden- 
spektrum des Kobalthydrids') vom Verfasser beschrieben. In der Arbeit 
sind auch einige Verunreinigungen, die beim Benutzen des Ofens auftraten, 
erwihnt. Dieselben Verunreinigungen treten bei den Untersuchungen 
iiber das NiH-Spektrum auf, was der vom Verfasser ausgesprochenen 
Ansicht entspricht, daB die Verunreinigungen dem Ofen und dem Heiz- 
rohr entstammen. Die fiir die Erzeugung der NiH-Banden geeignetsten 
Bedingungen waren dieselben wie fiir die Erzeugung der CoH-Banden, 
eine Temperatur von ungefaihr 2400°C und ein Wasserstoffdruck von 


1) A.Heimer, ZS. f. Phys. 104, 448, 1937. 
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2/,Atm. Die Heizrohre waren von denselben Dimensionen wie bei den 
CoH-Untersuchungen. Sechs Rohre wurden nacheinander benutzt, um die 
gewiinschte Belichtung zu erhalten. Das Spektrum wurde mit einem 
6,5 m-Konkavgitter in erster Ordnung photographiert (Disp. 1,95 A/mm). 
Die Belichtungszeit war 3 bis 4 Stunden. Im Spektralgebiet von / 3640 
bis 5190 A wurden Ilford Double-X-Press-Platten, im Gebiet 25190 bis 
5770 A Perutz Spezial-Fliegerplatten und im Gebiet 25770 bis 6600 A 
Agfa Isopanplatten benutzt. Die Platten zeigen eine Unmenge von Linien, 
die Anzahl der gemessenen Linien iibersteigt 6000. Im roten Gebiet treten 
mit gréBter Intensitét die schon bekannten und analysierten Banden bei 
42.5723, 6257 und 6442 A hervor und die gleichfalls bekannten einfachen 
Linienserien. Dazu kommen mehrere neue Banden und einfache Serien, 
die iiber das ganze Gebiet des Spektrums verteilt sind. In beinahe allen 
Banden tritt die Isotopieaufspaltung, die den beiden Isotopenmolekiilen 
Ni8H und Ni®H zuzuschreiben ist, deutlich hervor. In der vorliegenden 
Arbeit werden nur die Banden behandelt, die den beiden von Gaydon 
und Pearse behandelten Bandensystemen zugehéren. Die iibrigen Banden 
und die einfachen Linienserien, von denen Gaydon und Pearse vier ge- 
funden haben, werden in einer spateren Arbeit behandelt. 

In denTabellen 1 bis5 sind die R-,Q- und P-Linien und die Kombinations- 
differenzen A, F (J) fiir die Anfangszustiinde und den Endzustand auf- 
gefiihrt. Auch die friiher bekannten Banden sind aufgenommen, teils 
weil infolge der gréBeren Intensitaét die Verfolgung der Bandenlinien zu 
héheren Rotationsquantenzahlen méglich war, teils weil durch die gréBere 
Dispersion und Auflésung die Linien des Isotopenmolekiils Ni®H_ hinzu- 
gekommen sind und nihere Kenntnis tiber die Dublettaufspaltung ver- 
mittelt wird. Die Komponenten der Linien, welche aufgespalten sind, 
werden in den Tabellen mit ¢ und d bezeichnet. Diese Indizes beziehen sich 
auf die Terme des Endzustandes. Die Isotopenlinien des Ni®H-Molekils 
werden mit 7 bezeichnet, und Linien, bei welchen Uberlagerungen die 
Messung unsicher machen, werden mit i markiert. Die Uberexponierung 
der Banden verursacht eine Linienverbreiterung, durch die die MeBgenauig- 
keit herabgesetzt wird. Es ist deshalb besser, auf die Messung der ersten 
sichtbaren Isotopenlinien zu verzichten. Uberhaupt wird die Messung 
von nahe nebeneinander liegenden Linien sehr unsicher, besonders dann, 
wenn die eine von zwei nahe nebeneinander liegenden Linien viel gréBere 
Intensitiét als die andere hat. Betreffs der Dublettaufspaltung ist in den 
meisten Banden der Ubergang von einfachen zu doppelten Linien ziemlich 
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Tabellel. 46442. *AFT, —?4,1,, (O—0) 
J R Q P J, F'(J) 4, F" (J) 
21, 15559,75 15515,81 
31, 562,34 505.94 15462.02 100,32 122,92 
43, 562,03 493,21 436,83 125,20 153,48 
5\, 558,86 477,87 wi 408,86 150,00 183,91 
61, 552.81 459.34 378,12 174,69 214,21 
7h, 543,82 344,65 199,17 244.41 
81,d 532,00 308,40 223,60 274,32 
“¢ 531,63 308,40 223 23 274,32 
91,d 517,34 269,50 247,84 303,97 
c 516,85 269,50 247.35 303,96 
10l,d 499,64 228,03 271,61 333,59 
c 498,89 227.67 271,22 333,57 
ll'‘,d 479,05 183,75 295,30 363,06 
c 477.87 ii 183,28 294,59 362,94 
124,d 455,56 136,58 318,98 391,76 
c 453.75 135,95 317,80 391,93 
131,d 429,11 087,29 341,82 420,53 
c 426.39 085,94 340,45 $20.37 
1l4l,d 399.66 035,03 ti 364,63 
c 395.63 033,38 362,25 
033.06 
151, d 367,25 
c 361,36 
1614 d 331,74 
c 323.48 
l7l,d 293.17 
c 282.50 
181, d 251,53 
c 238.77 
Tabelle 2 46257. ?. 31 _— 3 Pe i (U—A)). 
J R Q P 4, F'(J) Jo F''(J) 
2%, 16005, 94 15 969.76 
31,d 15999,17 952,12 15915,98 83,19 122,92 
er 998,80 952,12 15915,98 82,82 122,92 
4l,d 987,97 930,09 883,02 104,95 153,50 
c 987,17 929,72 883,02 104,15 152.51 
51, d 972,77 903,64 845.67 127,10 183,91 
c 971,15 902,85 845.29 125,86 183.90 
614d 953.78 873,20 804.06 149,72 214,21 
c 950,87 871,62 803,27 147,60 214,25 
ii,d 931,09 839.05 758,56 172,53 244.5 
c 926.47 836,18 756,90 169,57 244.4 
8l,d 904,94 801,28 709.3 195.6 274,41 
c 897,78 796.73 706.5 191.3 274.44 
41, d 875.47 760,23 656,68 218,79 304,21 
c 865.34 753.12 652,03 213.31 304,25 
101, d 842.91 600,73 242.18 333.68 
601,01 
c 829.09 593.53 235.56 333.71 


593.84 
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J R Q P 45 F' (J) 4y F"" (J) 
ll'%&d 807,30 541,79 265,51 362,95 
i =©§42,10 
c 789,14 531,63 257.51 362,99 
i =. 2.00% 
124%,d 768,87 479,96 288,91 391,84 
i 480,32 
745,78 466,10 278.68 391,96 
i 466,47 
131,d 727.65 415,46 312.19 420,51 
t 415,84 
c 698,92 397,18 301,74 420,77 
i 397,57 
144, d 683,86 348,36 335,50 448 80 
684,08 i 348,77 i 335,31 
¢ 649,08 325,01 324,07 449.03 
649,38 t 325,45 i 323,93 
1l5l,d 637,53 278,85 358,68 476,76 
637.73 i 279,30 i 358,43 i 476,52 
c 596,47 249,89 346,58 477,05 
596,75 t 250,37 i 346,38 i 476,87 
161% d 588,69 207,10 381,59 504,39 
588,96 t §©207,56 i 381,40 t 504,13 
c 541,38 172,03 369,35 504,74 
541,79 ’ 172,51 i 369,28 i 504,51 
l?7li,d 537,63 133,14 404,49 531,57 
537,91 i =. 183,60 ¢ 404,31 t 531,32 
c 091,73 532,05 
i 092,24 i 531,87 
1i8t,d 484.46 057,12 427,34 558,42 
484,80 i’ §=©.057,64 t 427.16 ’ 558,09 
c 009,33 
i 009,92 
1914 d 429.39 14979,21 450,18 
429,70 i’ 979,82 i 449.88 
201%, d 372,45 
372,81 
21% d 313,85 
314,22 
22\,d 353.74 
354.10 
Tabelle 3. 245723. *A31),— 2Ao1 _ (1—0). 
J R Q P 42 F' (J) 42 F"' (J) 
21 17 500,50 17 462.95 
» §00,11 + 462,58 
31, 495,10 446,67 17409,11 85,99 122,96 
494,71 » 446,30 ’ 408,78% t 85,93 t 122,87 
41, 485,37 425,96 377.54 107,83 
484,97 1 425,64 it 377.24 t 107,73 
5h, 471,36 400,98 (183,65) 
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J I Q I 4y F'(J) bo FJ) 
61, 452.98 371,76 (301,72) (151,26) 214,09 
s 452.69 
7% 428,65 257,27 171,38 244,38 
428.01 
d 439,43 
c 438,90 
438,23 
81, 208,60 274,38 
274,22 
d 410,47 274.35 
410,14 
c 408,78 ii 274.33 
274,26 
gl, 154,27 
t 153.79 
d 382,22 165,08 217,14 304,18 
¢ 378,78 164,57 214,21 304,13 
t 163.97 
101%, d 351,72 106,29 245,43 333,68 
c 346,11 104,65 241,46 333,59 
11% d 320,04 048,54 271,50 362,67 
c 310,13 045,19 264,94 363,01 
12%d 285,72 16 989,05 296, si 392,29 
c 270,67 983,10 287,57 392,11 
13! . 249,17 927,75 391 42 420,89 
228.11 918,02 310.09 420,68 
14! z 864,83 448,71 
182.56 ti 849,99 332.57 448.90 
2 i 800,46 
779,21 476,60 
161% a 734,73 
705.76 
2 y 667,53 
i 667.87 
Cc 629,87 
l 630.19 
18! > d 598.87 
t §99,22 
c 551.98 
i 552.34 
191, d 528.67 
473,26 
Olid 458,02 
i 458,42 
Tabelle 4. 45299. *Af1), — ? A491), (2—Y). 
J R Q Jo F'\/) Jo F''iJ) 
2lod 18898,21 18 860.79 
i 860.04 
c 897,85 
34,d 893,55 844.41 18 806,93 86,62 122.98 


892.88 

















62 Alf Heimer, 
J R Q P Jo F' (J) Jak") 
c 893,55 844,06 123,01 
rt «©. 8 92, 88 843,30 
4i,d 885,23 824,44 775,23 110.00 153,57 
i» =6©884,37% 823,74 i 153,50 
c 884,85 824,44 774,84 ti 110,01 153,57 
i = 884,01 823,74 2% 774,23 i 153,50 
dlid 873,08 800,88 739,98 133,10 184,02 
t= =©6©8 72.40 799,93 ii 4 739,38 i 133,02 1 (183,67) 
c 871,01 800,48 739,98 131,03 183,94 
i 869,37 799,93 a 4 739,38 it 129,99 i 183,61 
6l,d 857.08 773.55 701,21 155,87 214,29 
i §=©°8 56,438 i (700,70) 1 (155,73) i 214,10 
c 855,79 700,91 154,88 214,28 
i ©85d,14 i 700,40 i 154,74 1 214,54 
Tliod 837,44 658,79 178,65 244,42 
i =. 836,93 i ~=66§ 58,30 i 178,63 i 244,24 
c 834,58 656,73 177,85 244,30 
i =. 8338-96 i 654,83 1 179,13 t 244,23 
814d 814,27 612,66 201,61 274,38 
i=. 813, 74 i 612,19 t 201.45 i 274,30 
c 809,15 611,49 197,66 274,38 
i ~=©6 808,58 i ©6§10,91 i’ 197.67 i 274,23 
914,d 787,60 563,06 224,54 304,17 
l 562,63 t 304,05 
c 779.65 560,20 219.45 304,10 
t 779,09 t §©559,73 i 219,36 i 303,90 
10!,d 757.61 510,10 247,51 333,67 
t 757,05 i ~=6. 09,69 i 247,36 
c 745.98 505,05 240,93 333,60 
i 745,42 i 504,68 i 240,74 i 333,38 
ll!,d 724,25 453,93 270,32 362,94 
1 453,56 
c 708,09 446,05 262,04 362,89 
i 707,67 it ©445,71 i 261,96 i 362,63 
12',d 687,94 394,67 293,27 391,89 
c 383,09 391,77 
it 382,79 
131, d 332,36 420,81 
c 316,32 
144,d 267,13 
L5t,d 199,00 
c 171,26 
161,d 127,86 
17!,d 053,81 
Tabelle 5. 44961. ?A},), —? Ag: : (3—0). 
] R Q P 4, F'(J) 4, F''(J) 
21 20 187,85 20 147,30 
» 146,27 
31 185.71 134,06 20093,43 ti 92,28 122.94 
133,03 t+ 092,72 
41, 178,80 116,45 064,91 113.89 153,61 
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J R Q P dy F' (J) 42 F" (J) 
i 115,44 i 064,08 
5% 167,34 094,41 032,10 135,24 183,90 
U 166,50 tb O93,43% ¢ 031,12 t 135,38 
61, 150.93 19994, 90 156,03 214,24 
i 150,08 ’ 994,05 i 156,03 t 214,27 
7%, 129,62 953,10 176,52 244,33 
t 128,75 ’ 952,23 it 176,52 i’ 244,32 
81, 103,19 906,60 196,59 274,10 
i 102,24 i 905,76 t 196,48 
91, 071,66 855,52 216,14 304,07 
101, 799,12 333,58 
111% 738,08 
Tabelle 6. Kombinationsdifferenzen 4, F” (J + 3). 
4 6257 4 5723 4 5299 
J RW) QJ) Ri) QJ) R(J) Q(J) 
Q(J +1) P(J +1) — Q(J +1) Pi(J +1) — Q(J +1) Pi J +1) 
214d 53,82 53.78 53.83 53,84 53,80 53,86 
c 53,79 
31, d 69,08 69,10 69,14 69,13 69,11 69,18 
i. 69,08 69,11 69,22 
4i,d 84,33 54,42 84.39 84,35 84,46 
c 84,32 84.43 84,37 84,46 
514d 99,57 99,58 99.60 (99,26) 99,53 99 67 
"¢ 99,53 99,58 | . 99,57 
bl, d 114,73 114,64 114,49 
c 114,69 114,72 
id 129,81 129,8 
c 129,74 129,7 
8, d 144,71 144,60 
c 144,66 144,70 
Yl, d 159,50 
c 159,59 
Tabelle 7. Kombinationsdifferenzen 4, F” (J + */9). 
: i 4961 i 6442 
R(J)— Q(J + 1) Q(J)— PiJ +) RiJ)—Q(J +1) Q(J)— P(J +1) 
2% 53,79 53,87 53,81 53,79 
31% 69,26 69,15 69,13 69,11 
41, 84,39 84,35 84,16 84,35 
51, 99,51 99,52 99,75 
61, 114.69 
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Tabelle 8. Kombinationsdifferenzen 4, fF’ (J + }) 9). 
A 6257 A 5723 4 5299 
J R(J) Q(J +1) RiJ) QiJ +1) RiJ) Q(J +1) 
—Q(J) — P(J +1) Q(J) P(J +1) —Q(J) PiJ +1) 
214d 36,18 36,14 37,55 37,56 37,42 37,48 
c 37,34 37,13 
31, d 47,05 47,07 48.43 48,42 49,14 49,21 
c 46,08 46,70 49,49 49,60 
4\,d 57,85 57,97 59,41 60,79 60,90 
c 57,45 57,56 60,41 60,50 
5l, d 69,13 69,14 70,38 (70,04) 72,20 72,34 
c 68,30 68,35 70,53 
614d 80,58 80,49 81,22 83,53 
c 79,25 79,28 
74,d 92,04 92,0 
“¢ 90,29 90,2 
814d 103,66 103,55 
c 101,05 101,09 
9l,d 115,24 
Cc 112,22 
Tabelle 9. Kombinationsdifferenzen A, F’ (J + 3/4). 
i 4961 i 6442 
J 
R(J)—QW) QiJ + 1)— P(J +1) RiJ)— QW) Q(J+1)—P(J +1) 
2% 40,55 40,63 43,94 43,92 
317, 51,65 51,54 56,40 56,38 
41, 62,35 62,31 68,82 69.01 
5i, 72.93 80,99 81,22 
61, 93,47 
Tabelle 10. Rotationstermkonstanten. 
Elektronenzustand v By — D, - 104 F,, > 105 
Grundzustand #4,,, . . 0 7,699 4,82 
° l 7,451 5.05 
Aktivierter Zustand * 4¥, 0 5.113 
: 1 5,350 
2 5,480 
’ 3 5,900 42 1,16 
t Aktivierter Zustand * AFF, 0 6,283 d 4.5 
F ec 5.0 
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In der Bande 2 6442A ist die Aufspaltung der Linien von R (84/4) und 
P (101/,) an deutlich. Die Intensitat der Q-Linien nimmt so schnell ab, daB 
die letzte erhaltene Linie Q (61/,) ist, und da hier, wie Gaydon und Pearse 
bewiesen haben, die Dublettaufspaltung nur im Anfangszustand statt- 
findet, soll die den Linien R (8*/,) und P(10!/,) entsprechende Aufspaltung 
erst bei Q (91/,) eintreten. Die Isotopieaufspaltung ist erst von P (14"/,) 
an gemessen, obgleich sie schon friher sichtbar ist. In der Bande 46257 A 
beginnt die Dublettaufspaltung bei F (34/3), Q(41/,) und P (51,4), und die 
[sotopieaufspaltung ist von R (14? ,) und P (101/,) an gemessen. In der Bande 
4.5723 A, wo die Dublettaufspaltung bei R (71/,) und P (91/,) beginnt, scheint 
es, als ob drei Komponenten auf- 
treten. Jedenfalls geben die J’ é3 Iz ¢ 
Kombinationsdifferenzen A, F” (J) 
far den Endzustand  ziemlich 
genau denselben Wert, und das 
Aussehen und die Intensitat sind 





fir die entsprechenden Linien im 
R-Zweig und im P-Zweig die- Fie. 1. 

selben. Leider ist die Intensitit 

des Q-Zweiges fiir die Rotationsquantenzahl J = 8'/, so klein, daB die 
Moglichkeit, daraus noch eine Stiitze fiir die Existenz von drei Kom- 
ponenten zu erhalten, wegfallt. Die Isotopenlinien sind gemessen und in 
die Tabellen eingefiihrt. Eine Bande liegt bei 25299 A. Gaydon und 
Pearse haben in ihrer Arbeit eine Bande bei 4 5288 A angegeben, die nach 
ihnen ein ihnliches Aussehen wie die analysierten Banden hatte. Die Inten- 
sitit jener Bande war aber zu schwach, um bei einer Dispersion, die eine 
Rotationsanalyse gestattete, photographiert werden zu kénnen. Mit groBter 
Wahrscheinlichkeit muB diese Bande, deren R-Kante bei 4 5289 A liegt, 
als identisch mit der hier vorliegenden Bande 4 5299 A betrachtet werden. 
In dieser Bande tritt die Dublettaufspaltung schon bei der ersten Linie 
in jedem Zweig hervor. Die [sotopenlinien, die hier einen betrachtlichen 
Abstand von den Ni*® H-Linien haben, sind fiir beinahe alle Linien gemessen. 
Eine weitere Bande liegt bei 44961 A. Diese Bande unterscheidet sich 
von den anderen Banden dadurch, dab keine Aufspaltung in Komponenten 
stattfindet, wenigstens soweit die Linien verfolgt werden kénnen, d. h. 
zu R(9*/,), Q(54/,) und P(11'/,). Die meisten Isotopenlinien sind gemessen. 
Tn allen gefundenen Banden ist die Anzahl der ausfallenden Linien, die notig 
sind, um die R- und P-Zweige miteinander zu verbinden, sechs, und in dem 
Q-Zweig, der mit einer starken Linie beginnt, nimmt die Intensitaét mut 
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steigender Rotationsquantenzahl schnell ab, weshalb allen Banden ein 
Ubergang 7Ao1), —/4., ; zugeschrieben wird. Das Rotationstermschema 
fur einen solchen Ubergang ist in Fig. 1 aufgezeichnet, wobei alle Terme 
als in -Komponenten aufgespaltet gedacht werden. In den Tabellen 6 
und 7 sind die Kombinationsdifferenzen A, F’’ (J +-+/,) und in den Tabellen8 
und 9 die Kombinationsdifferenzen A, F’ (J + 4/,) aufgefiihrt. Die Kom- 


binationsdifferenzen zeigen, daB alle erhaltenen Banden denselben End- 
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zustand haben. Um die B,- und )),-Werte zu ermitteln, sind fiir alle Banden 
A, F ( 
1/ 
/2 
(J + 1/5)? aufzuzeichnen. In der Fig. 2 sind die Kurven, die dabei fiir die 
Anfangszustinde des kurzwelligeren Systems erhalten werden, aufge- 
zeichnet, da diese Zustiinde anomale Verhiltnisse aufweisen. Die Figur 
zeigt, daB die drei Anfangszustiinde der Banden AA 6257, 5723 und 
5299 A positive D-Werte haben. Aus der Figur geht aber auch hervor, 





die Methode Olssons!) benutzt, die -Werte als Funktion von 








1) E. Bengtsson u. E. Olsson, ZS. f. Phys. 72, 133, 1931. 
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daB noch andere Terme hinzukommen, wodurch das Verhalten bei 


_ ° e 4 - F (J) ° 
oribBeren J-Werten verindert wird, indem der — -Wert nicht 
Tt “le 


- 


mehr so stark mit (J + 1/,)* wachst, und fiir den Anfangszustand der 
Bande 25299 A der betreffende Wert in dem c-Zweige fiir die héchsten 
erhaltenen Rotationsquantenzahlen mit dieser Zahl abnimmt. Gaydon 
und Pearse haben, um den Verlauf der Anfangsterme so gut wie médglich 
wiederzugeben, einen Termfaktor proportional zu J eingefiihrt, was auch 
zweifellos fiir eine formelméBige Darstellung der Termwerte zweckmiaBig 
ist. Da die den ungestérten Kernschwingungsniveaus des #4}, -Terms 
entsprechenden B,-Werte, wegen der ungewdhnlich starken Stérungen, 
sowohl in den Schwingungs- als in den Rotationstermen, jedoch nicht aus 
den Kombinationsdifferenzen ermittelt werden kénnen, sind hier auch fiir 
diese Niveaus die Konstanten in iiblicher Weise berechnet, obwoll dabei 
nur scheinbare B,- und D,-Werte erhalten werden. In der Tabelle 10 sind 
die erhaltenen B,- und D,-Werte zusammengestellt. Wie aus der Tabelle 
hervorgeht, wachsen hier die scheinbaren b,-Werte in 24> 1, Mit steigender 
Schwingungsquantenzahl v, wahrend in normalem Falle die B,-Werte 
eines Elektronenzustandes bei steigendem v abnehmen. Wir haben folglich 
hier starke St6rungen in den Schwingungsniveaus, welche Stérungen, wie 
die Rotationsstérungen, auf eine starke Wechselwirkung zwischen den ge- 
fundenen Termen und unbekannten Termen zuriickgefiihrt werden kénnen. 
DaB die Einordnung der Banden nicht falsch ist, geht aus der Isotopie- 
analyse hervor. Die fir die drei ersten Kernschwingungsniveaus in 24}, ' 
erhaltenen D,-Werte sind positiv und nicht in der Tabelle enthalten. Fir 
v = 4 in demselben Term findet man einen Verlauf, der gewissermaBen 
einen negativen D,-Wert gibt, die GréBe dieses Wertes hat aber einen un- 


Tabelle 11. Die Termwerte des Endzustandes *4,, . v’ = 0. 








J Termwerte J | Termwerte 
21, 23,06 13% 1444,52 
| 76,86 141, 1662,01 
4% | 146,00 15% 1893,45 
a 230,38 161%, ¢ 2138,77 
64, 329,89 biti 2139,06 
1% i 444,62 17%, ¢ 2397,84 
8% | 574,25 d 2398,19 
gl, 718,93 18% ¢ 2670,34 

10% | 878,36 d 2671,11 
lly 1052,55 191, ¢ 2956,26 
122% | 1241,32 


5* 
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gewohnlich groBen Betrag. Es verdient hervorgehoben zu werden, dab 
gerade die Zustiinde, die positive D,-Werte haben, die grébte Dublettauf- 
spaltung aufweisen. Wegen der verschiedenen Bedeutung weichen die hier 
erhaltenen Konstanten des 24° g1/,7"Lerms von den von Gaydon und Pearse 
angegebenen Werten ab, aber ania ist die Ubereinstimmung mit jener 


Arbeit 1m groBen und ganzen sehr gut. 


In den Tabellenil und 12 sind die Termwerte des Endzustandes 
und der Anfangszustiinde enthalten. Die Termwerte sind in der Weise 
berechnet, daB die Kombinationsdifferenzen des Grundzustandes nach und 
nach zueinander addiert sind. Zu den so erhaltenen Werten wird dann 


die aus der Formel 


F() Be ="/s 
= B,[J (J + 1)—2?+ 8 (S+1)—2?]—D, J? (J+ 1)?) Y=1/, 
louAeE—9! 


2 


berechnete Rotationsenergie fiir die niedrigste Rotationsquantenzahl 
J = 2'/, addiert. Die erhaltenen totalen Energiewerte zeigen eine gute 


Ubereinstimmung mit den aus der 
2% 









































A, 5 s6(ve$) 4800 obengenannten Forme! berechneten 
sf 1285.5 Termwerten. Um die Termwerte 
: 1397.6 ped der Anfangszustande zu erhalten, 
P 1492,5 ayy werden die zur Verfiigung stehenden 

oo R-, Q- und P-Linien zu den Term- 

Nae 4 “ werten des Grundzustandes addiert. 

5 g S = S Die Nullagen der verschiedenen 
ype 4, | ; Banden werden dann durch Abzie- 

P oz | 4G(v+z) hen der fir die Rotationsquanten- 
0 _y %F zahl J =2"/, berechneten Rota- 
Fig. 3. tionsenergie von der totalen Term- 


energie bei dieser Quantenzahl 
erhalten. In der Fig.3 ist das Kernschwingungsdiagramm aufgezeichnet. 
Das Schwingungsniveau ve” = 1 im Grundzusiand 74,,, ist auch in die 
Figur eingezeichnet, obgleich die Lage dieses Niveaus nicht durch die Analyse 
der roten Bandensysteme, sondern durch die Auffindung einer neuen Bande 
in dem vom Verfasser') gefundenen violetten System erhalten wurde. 
Aus den Nullagen und den Isotopieaufspaltungen in den Banden wird ge- 
schlossen, daB die Banden 24 6257, 5723, 5299 und 4961 A die 0—0-, 1—0-, 


1) A. Heimer, Naturwiss. 26, 413, 1936. 
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Tabelle 12. Die Termwerte der Anfangszustinde *4.,,;. und ?2A**,, 
8 2 21), 











J "4 : a a, 
v= 0 v=] ye’ = 2 vy’ =3 v'’ =0 
2% ¢ 15992.83 17485.99 20 170,33 15 538.88 
d 992.83 485.99 18 883,82 170.33 538.88 
31, ¢ 16029,00 523.54 920,92 210,89 592.81 
a 029.00 523.54 921.26 210,89 592,81 
slice 075.68 571.96 970.40 262,50 O39, 22 
a 076.06 571,96 970.40 262.50 639,22 
dy ¢ 133,19 631,45 19030,84 324,79 708,02 
d 133.98 631.45 031,20 324.79 708.02 
bl, ¢ 201,52 701,76 101,37 397,72 789,25 
d 203,14 701.76 103.41 397,72 789,25 
Tee 280.78 782.86 185.71 $80.84 882.68 
ad 283.67 782,86 186,94 180,84 882.68 
8', ¢ 371.01 873,20 279.17 944,35 988,44 
883.51 
d 375.59 873.20 282.03 D74,.35 YS88,44 
884.03 
91, ¢ 471.99 983.02 383.41 077.46 16105,96 
d 479.15 984.69 388.49 677.46 106,32 
101, ¢ 584.23 18097,73 498,59 790,61 235,81 
d 594,37 101,12 506,51 790.61 236.29 
lllac 707,44 224,45 §24,38 377,26 
d 721,28 230,23 635.98 377.95 
124, ¢ 841.70 362,61 760,74 930,44 
d 859,92 372,43 776.84 931,71 
3%e 987.06 512.00 695.07 
“d 17010,28 526,94 929,20 596,88 
144, ¢ 143,39 672,65 20064, 71 870,91 
d 172,24 693,80 O92.45 873.63 
151% ¢ 311,09 844,82 17057,64 
d 345.87 873.50 061,67 
l6l,¢ 489,92 19028.06 254.81 
d 430,98 065.37 260,70 
l71,¢ 680,44 223,09 462,54 
d 727.46 269,21 470,51 
18l, d 935.47 484.93 
19%d =: 18154,80 
201, d 385.65 





2—0- und 3—0-Banden desselben Systems sind, wiihrend die Bande 
16442 A die 0—0-Bande eines anderen Systems ist. Die oben erwiihnten 
Vermutungen von Gaydon und Pearse betreffs der Emordnung der 
Banden sind also bestitigt. Wir wollen im folgenden den Grundterm mit 
2A... den oberen aktivierten Term mit 7A}, und den niederen aktivierten 


mn" "7 . Pe 7 ° . ° ° . ° = 
lerm mit 74>; bezeichnen, diese Bezeichnungen sind auch in die Fig. 3 


eingefiihrt. 
Aus den Termwerten sind die 1-Aufspaltungen der verschiedenen 
Terme erhalten und in der Tabelle 18 aufgefuhrt. Aus der Tabelle sieht 
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man, daB der Grundterm erst bei den héchsten erhaltenen Rotations- 


quantenzahlen aufgespaltet ist. Der aktivierte Term ?A}y, v’ = 0 zeigt 


eine kleine Aufspaltung, der aktivierte Term 8Asy 

2 
/ ¢ : 2 i a: 
v’ = 2 eine groBe Aufspaltung, wahrend fiir v’ = 3 in demselben Elektronen- 


fur v’ = 0, v’ = 1 und 








18609 term, soweit die Terme 

1 cm” 2 = . 

195 e500 verfolgt sind, keine Auf- 

aie spaltung auftritt. Die 

123 beiden Terme 24° Io v’ = 1 
78.300 | ' ; 

ial und v’ =2 zeigen beide 

2] 18200 . ae 
Stérungen;: die Stérung 
102} 78700} inv =1 ist schon von 


Gaydon und Pearse be- 
handelt. Trotzdem ist hier 


a 
&S 
a om 
- ™ 
. S 
: 
































2 eee 

“3 1780) nicht nur die Stérung in 

61 SS Se ae) Spe Ue v = 2 in Fig. 5, sondern 

5 nite auch die Stérung in v’ = | 

ne aad in Fig. 4 eingezeichnet, da 

a | die Zeichnung in einer 
b/7 5 em*70 etwas modifizierten Form 


rig. 4. gemacht ist und auBerdem 
bei J = 81/, ein dreifacher Term auftritt. Zuerst wurde ein Termverlaut 
berechnet, der sich ungefihr simtlichen expeyjmentell erhaltenen Rotations- 
termwerten anschlieBt, und 








10 5-19 500 ——— Re yee | 11 , , 
om) | Syne | | dann wurde die Abweichung 
ar | x Lo der experimentellen Termwerte 
; eed , Y r-a9 von den berechneten aufge- 
| 73}-19200}—+ Dp), iT | ce zeichnet und die Zeichnung 
J 63 ., I St Ga a he Se ee modifiziert. Die Modifizierung 
|| aod Ske GE Sa Hes SE ae | ist gemacht, um die Rotations- 
of yo a eo tt stérungen deutlich hervortreten 
: | A _, zu lassen. Da der ungestérte 











WON —3 2 1 0 1 € 9 vem 
Termverlauf, wegen der star- 


ken Stérungen, besonders in 
den Schwingungsniveaus, nicht erhalten werden kann, mu8 man jeden- 
falls darauf verzichten, die Stérung als Abweichung von dem ungestérten 
Termverlauf aufzuzeichnen. Die Dreifachheit des Terms bei J = 81/, 
ist hier so gedeutet, daB die niedrigere Komponente zu der nicht- 
aufgespalteten Termfolge J = 21/, bis 8'/, und die beiden oberen Kom- 
ponenten zu der in .!-Komponenten aufgespalteten Termfolge J = von 
81/, aufwiirts, gehdren. Hier wie bei dem Kobalthydrid kann man in den 
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Stérungsgebieten nicht ohne naihere Kenntnis der stOrenden Terme dariiber 
Auskunft geben, welches gestérte und welches stérende Terme sind. Die 
beiden Terme kénnen sehr nahe aneinander liegen und sogar zu einem 


Term zusammenschmelzen. 


Tabelle 13. Die A-Aufspaltung 4y,,. 








] 4 ly 2 2430 . 431 2 
"= v'’ =0 vy’ 0 y =] v’ =2 v’ =3 
2%, — — - 
31, — — — 0,34 . 
41%, — — 0,38 - — ~ 
51, = ~ 0,79 = 0,36 _ 
61, _ —_ 1,62 _ 2.04 . 
7% — — 2,89 — 1,23 _ 
8, = —- 4,58 0,52 2,86 — 
91, — 0,36 7,16 1,67 5,08 — 
10% — 0,48 10,14 3,39 7,92 - 
ll’, ~- 0,69 13,84 5,78 11,60 
12% — 1,27 18,22 9,82 16,10 
131% — 1,81 23,22 14,94 
141, — 2,72 28,85 21,15 27,74 
15% — 4,03 34,78 28,68 
161% 0,29 5,89 41,06 37,31 
17% 0,35 7,97 47,02 46,12 
181, 0,77 
Tabelle 14. Bandenkonstanten. 
Elektronenzustand B, Ke r, > 10° oP 22,0 Dem~1 
Grundzustand *4,,, 7,823 0,248 1,472 o,=—1926,6 
Aktivierter Zustand * 4}, — — — 1587,4. 94,9 12500 


In der Tabelle 14 sind einige Bandenkonstanten zusammengestellt, 
wobei alle Konstanten fir Ni®*H berechnet sind. Fir den Term 24), 
sind die w,- und «,m,-Werte aus den AG (v +1,,)-Werten berechnet. Der 
Dissoziationswert ist fiir denselben Term aus der Formel: 

wo,” 1 
D = ——"— — —o, 
4 Le We 2 
berechnet. 

Die Elektronenkonfiguration ist in der Arbeit von Gaydon und 
Pearse eingehend besprochen, weshalb sie hier nicht behandelt wird. 

Wegen der kleinen Dispersion konnte der Isotopieeffekt von Gaydon 
und Pearse nicht entdeckt werden. Hier ist dieser Effekt in allen bisher 
gefundenen Banden deutlich sichtbar, und in den meisten Fallen sind die 
Bandenlinien fiir beide Isotopenmolekiile gemessen. Die Isotopieaufspaltung 
ist fir alle Banden berechnet, dabei zeigt sich, daB sie innerhalb der még- 
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lichen Fehlergrenzen mit der experimentell gefundenen Aufspaltung 
iibereinstimmt. Nur bei den héheren Rotationsquantenzahlen scheint der 
Rotationsisotopieeffekt gréBer zu sein als die theoretische Berechnung 
ergibt. An einigen Stellen, wo die Stérung besonders stark ist, weicht die 
gefundene Aufspaltung von der berechneten ab. Die gréBte Aufspaltung 
tritt in der Bande 44961 A auf, da hier der Schwingungsisotopieeffekt 
am gréBten ist, und dieser bei den hier in Frage kommenden Rotations- 
quantenzahlen den Rotationsisotopieeffekt iibersteigt. Fiir die erste Q-Linie, 
Q) (24/,), ist der Effekt zu 1.2cm~! berechnet, wahrend der experimentell 
gefundene Wert 1.0 cm-! ist. In der 1—0-Bande iiberwiegt erst der 
Schwingungsisotopieeffekt mit eimer GréBe von 0.4 e¢m-!, um dann mit 
steigender Rotationsquantenzahl kleiner zu werden, den Nullwert zu 
passieren und schheBlich im umgekehrter Richtung hervorzutreten. Fir 
die [sotopenmolekile (Ni8 H und Ni 89H) sind berechnet: 
0 —1 = 0,00028, 0? —1 = 0,00057, 

wo o? das reduzierte Massenverhiiltnis ist. 

Betreffs der Intensitatsverhiltnisse findet man, daB im System 
2A>,, —*A,,,, die0—O-Bande die stirkste ist, dann kommt die 1—0-Bande, 
die auch eine betrichtliche Intensitat hat. Die nachste Bande, 2—), ist 
viel schwicher und die 3—0O-Bande noch schwiacher. Die Intensitiits- 
verschiedenheit der Linien wird von der verschiedenen Empfindlichkeit 
der Platten in den verschiedenen Spektralgebieten stark beeinfluBt, und 
besonders im gelbgriinen Gebiet ist die Empfindlichkeitsvariation so be- 
trichtlich, daB em Intensitatsvergleich, der auf der Schwarzung der Platten 
beruht, sogar innerhalb eimer Bande illusorisch wird. Da die Dublett- 
aufspaltungen und die Isotopieaufspaltungen die Intensititsbeurteilung, 
auch in den Gebieten, wo die Anderung der Plattenempfindlichkeit klein 
ist, unsicher machen, und auBerdem Gaydon und Pearse einen Vergleich 
zwischen den experimentell gefundenen und den theoretisch berechneten 
Intensitéten innerhalb eimiger der Banden gemacht haben, wird hier darauf 
verzichtet. 

Auf eine Zuordnung zu den Atomtermen mu auch wegen ungeniigender 
Kenntnis der Molekiilterme und vielleicht auch der Atomterme vorliufig 


verzichtet werden. 


Dem Direktor des Instituts, Herrn Prof. Dr. E. Hulthen, danke ich 


fiir sein stetiges Interesse wihrend der Arbeit. 


Stockholm, Physikalisches Institut der Universitit, Januar 1937. 
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(Mittellung aus dem Physikalischen Institut der Kémigl. Ungarischen 
Universitat fir technische und Wirtschaftswissenschaften. 


Rotationsstruktur von ‘2 -— ‘//-Banden. 
Von A. Budé in Budapest. 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 11. Januar 1937.) 


Zwecks Aufstellung von Richtlinien fiir die Rotationsanalyse der Oj- Quartett- 

banden werden unter Mitberiicksichtigung der Wechselwirkung der Elektronen- 

spine Formeln fiir die Rotationsstruktur des 42-Zustandes abgeleitet. Line 

Vereinfachung 1la6t sich ferner an den schon bekannten ‘J/-Formeln anbringen. 

Das Niveauschema von 4 —> 4J7 mit den 48 méglichen Zweigen fiir den Ubergang 

1S —» 47 wird gezeichnet und Formeln fiir die Intensitatsverteilung in den Grenz- 
fallen 42 (b) <-— 4]1 (a), 42 (b) <-— 4J1 (b) angegeben. 


Uber Beobachtungen von Quartettbanden in den Spektren von zwei- 
atomigen Molekiilen sind bisher keine sicheren Angaben vorhanden. Im 
Spektrum des ionisierten Sauerstoffmolekuls ist jedoch ei Bandensystem 
vorhanden, dessen komplexe Struktur bereits Mulliken?) als Ubergang 
4X’. 4]/7 zu deuten vorschlug. Diese Banden wurden in unserem Institut 
mit groBer Dispersion und Lichtstirke aufgenommen und auch auf den 
Zeeman-Effekt hin untersucht. Wie die vorliufigen Mitteilungen von 
30z 6ky und Schmid?) zeigen, erscheint die obige Deutung als vollkommen 
zulissig. Um die Rotationsanalyse moéglich zu machen, erscheint es 
wiinschenswert, die typische Struktur eines 42 —- 4]7/-l berganges wenigstens 
in groBen Umrissen zu beschreiben. 

Beziiglich des 42-Terms wollen wir den allgemeinen Fall betrachten, 
zu dem wir etwa von dem Hundschen Falle a ausgehend gelangen kénnen. 
Dann sind als Stérungen erstens die Wechselwirkung zwischen Rotation 
und Spin, zweitens die der einzelnen individuellen Elektronenspine unter- 
einander zu beachten. Die Energien sind daher die Eigenwerte der Matrix 
Hi, “— Ay, wo bei \-Zustinden die Elemente von H, sind); 

H, (2: 2) = B[J (J +1) + S(S + 1)—2 2%), 

H, (2: 5+1)=B(J(J+1)—2L (f= 1))?[S(S+1)— 


7 am 
— (5+ 1)". 


1) R. S. Mulliken, Rev. Mod. Phys. 4. 1, 1932 (siehe S$. 51). — 
*) L. Bozoky and R. Schmid, Phys. Rev. 48, 465, 1935; 48, 466, 1935. — 
*) J.H. van Vieck, Phys. Rev. 33, 467, 1929 [Gleichung (31), (32)). 
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Die Form der zweiten Wechselwirkung hat Kramers abgeleitet!); diese 
lautet in unserem Falle: 
H, (2; 2) = ¢ (8 3?7—S(S+ 1)], 

wo ¢€ ein numerischer Faktor ist. Bei 42-Termen ist S = ¢ und & hat die 
Werte 3, 3, —+, —3. Als Wurzeln der vierreihigen Sikulardeterminante 
ergeben sich die Ausdriicke: 

F,, (J) = B {J?+ 2J + i+ [4 + 1?—8425+4+ 5) + 9272)'"!,| P 
F,. (J) = B 2 + $4 [4J27+8202J—8) + 922]'21, = 
wo A = e/B ist. (Auf die Bezeichnungen der linken Seiten kommen wir 
gleich zuriick.) Diese sind die vier Energien, die zu demselben J gehdéren. 


i(k) 


. T 
ao Ae E(k) “ 


| 
oh 0 5 2 25 
= : J Elk) 
a (A) 


Fig. 1. 








FUK)-BK (K+) 











Wenn die Vernachlissigung der héheren Potenzen von A neben der ersten 
in der Entwicklung des Wurzelausdruckes gestattet ist, erhalten wir aus 
den obigen Formeln der Reihe nach: 


B(J+; =)(J + >)— eat B(I-3)(I+5)+5¢og ca): 
B(J+5)(J+5)+ 5°55 B(J—5)(J—3)—5° “a5 — 


Wenn wir die Terme statt J nach A numerieren und dementsprechend 
fiir die Zustinde K = J+ 3,J+ 5, J—j4, J — § die itblichen Bezeich- 
nungen f,, Fs, Ff, fy einfihren, gelten fir die Quartettkomponenten, 


die zu demselben K gehéren, die einfachen Formeln: 


(1) 








F,(K) = BK(K +1) —se(i+ *ax—) 
F,(K) = BK(K + b1) + e(1— pee 5}. 
F, (K) = BK(K + b+ 5e(I+g¢75). ; 
F,(K) = BK(K + 1) —Fe(1— Kz) 


Fig. 1 stellt diese Aufspaltung in Einheiten von $e dar. 





1) H. A. Kramers, ZS. f. Phys. 53, 422, 1929. 
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Es bleibt noch die Beriicksichtigung der Wechselwirkung zwischen 
den Vektoren K und iS ubrig, welche bekanntlich die Form y [J (J + 1) 
—K (K+ 1)—S(S-+1)] hat. Da diese Wechselwirkung klein ist und 
da sich der durch die Formeln (2) dargestellte 42-Zustand im allgemeinen 
nicht sehr von Fall b unterscheidet, kann man einfach die aus dieser Wechsel- 
wirkung entspringenden Zusatzenergien 


—3y(K + 1), 





y(K+4), y(K—8), 8yK 


der Reihe nach zu den rechten Seiten von Fy, F3, F,, F, in (2) addieren. 
Diese Glieder kénnen allerdings den Verlauf der Kurven in Fig. 1 besonders 
bei gréBeren K verindern. 


Beziiglich der Energiewerte der 4//-Terme im allgemeinen Fall hat 
neuerdings Brandt eine Niaherungslésung angegeben!). Abgesehen von 
extrem kleinen Werten von J und gleichzeitig Y | gelten auch die folgenden 
einfacheren Formeln mit hinreichender Niherung: 


3 bie 
F,J) = BYJ J +1) 4+ s[y, +490 4+ 02-2 2 


: 1 y, — 2d (J + 1)) 
ae I ts 4J(J +102 4.9% 4) 
F, (J) | J+)+ 5+ J(J +1)}2 + FAI EDI 


oe ee sy aries ge II tM) 
rt ee eee Pere + +e e+ bl 


7 (J) = Bi OEP. lp 9 Ya — 29 J +1) 
PLS) = BY +1)—sin+4d0 +0) eet gan 





wo y,; = Y(¥—4) und yg = Y(Y—1) sind. Diese Formeln sind 
iibrigens am weitgehendsten denen iihnlich, welche der Verfasser fiir Triplett- 
terme abgeleitet hat?). 

Fig.2 gibt schematisch alle 48 Zweige eines 4X -- 4//-Uberganges 
wieder, die zu einem gegebenen J des unteren Zustandes gehéren. Die 
Kombinationsdifferenzen der beiden Zustiinde kann man aus der Figur 
leicht ermitteln*). 





1) W. H. Brandt, Phys. Rev. 50, 778, 1936. — 7) A. Budo, ZS. f. 
Phys. 96, 219. 1935. — %) Die A-Verdoppelung bei dem ‘//-Term wurde 
nicht beriicksichtigt. — Die Konstante ¢ wurde in der Fig. 2 als positiv an- 


genommen; bei negativem ¢ ist die Reihenfolge der Quartettkomponenten beim 
*X-Zustande die umgekehrte. 
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Die Ausdriicke fiir die Intensitéiten der einzelnen Bandenlinien sind 
im allgemeinen Falle iberaus kompliziert. Daher geben wir diese (genauer: 
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Fig. 2. 
die Quadrate der entsprechenden Elemente der Amplitudenmatrix q) nur 
in den zwei Grenzfillen 42 (b) ——> 477 (a) und 42'(b) <-—- 4/7 (b) an. Im ersten 
Falle berechnet sich q aus der zu a — a-Ubergiingen gehérenden q,-Matrix 
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Tabelle 1. 





Zweige bei Zweige bei 
is o> 477 47] —» 4E *H1 (a) #11 (b) 


(2 J —3) (2J —1)(2J +1) (2.J—1)(2J +1) 


PJ) Ry J—1) 16 (J—1) J _— 

0.) | O00) (2J ee es +3)? aed de 3) 
RJ) Py (J +1) = et =r e S = +5) 
oP, (d) eR, (J—1) 3(2J—-3) bbe 1) (27 +1) sh x 
"On J) Ow J) ae 3 J Te a aa <= ae i - 


3(2-J + 3) (2/7 +5) 


“Rn J) PJ +1) 16 (J + 1) (J +2) . 

“Qs, (J) | °Q,s (J) sO Hae = 0 

Rs, (J) | * Pig (J +1) | 224 * ee te — 0 

SP,, (J) | Riu (J —1) ———- l) 0 

T(J) *Qy4() e7— GT TNGs +5 0 

"Ra J) “Pu J +1) me sa SOD = . 

°P,, (J) SR, (J — 1) 3(2J- Gene 0 

“V2 (J) “Qa (J) = Na “yt ” Nesey 

QR.) °Py(J+1)) 2° Ste ae +”) Fs aa 1) 
P,(J) | R,(J—1) (2J —3) 2 Sa (2341) (J+ a ale 3) ee +1) 
OJ) Q,(J) (2 ape A _ 3 A at =a - 
nO | ner! Seaaey |Cetperco— 

(2. J—1)(2J +1)? 64(.J—1)(J +1) 


Q Q = 
Ps. (J) *Ry3 (J —1) 16 (.7—1)J J(2.J—1) (2 J +-1) 
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Zweige bei 
45 —> 4// 


FO (J) 
"Ry (J) 
EP,, (J) 
“Ugo (J) 
‘Ro (J) 
*Py3 (J) 
"0,5 (J) 
*R,3 (J) 
"Py; (J) 
"On (J) 
®R,, (J) 
P, (J) 
Os (J) 
R, (J) 
°P,, (J) 
FO 4s (J) 
SR, (J) 
MP (J) 
' “Q.,.(3) 


"Ri (J) 


i 
¢ 





Zweige bei 
4] —» 4 


"O. (J) 


“Pos (J +1) 


"Re (J-— 1) 


| (J) 


‘Po (J +1) 


‘Re (J —1) 


“Qs; (J) 


Ep. (J +1) 


*Rsp (J — 1) 


"Ons (J) 


°Ps(J +1) 


R, (J —1) 

Oz (J) 

P, (J +1) 
°R:,4(J — 1) 


| “Qn (J) 


| 


’Psy(J +1) 


"Ra (J —)) 


"04, (J) 


“Py (J +1) 


4J7 (a) 


(2J+1)3(2J + 3) 

16 J2(J +1) 
(2J+1)(2J+3)(2J +5) 
16(J +1)? 
3(2J —1)(2J +1) 
16 J? 
3(2J + 1)§ (27 + 3) 

16 J (J + 1)? 
3(2J +1)(2J +3)(2J+5) 
16 (J + 1) (J + 2) 

3 (2J —3) (2J+1)(2J+3) 
16 (J — 1) J 
3(2J — 1)?(2J +1) (2J+3)} 
16 J? (J +1) 

3 (2J —1)(2J +1)? 

16 (J +. 1)? 

(2J — 3)(2J +1)(2J +3) 
16 J? 

(2J —1)*(2J + 1)(2J +3) 
16J (J +1)? 

(2J — 1)(2J +1)? 

16 (J + 1) (J +2) 
(2J + 1)2(2J7 + 3) 

— 16(J— tT 
(2J —1)(2J4+1) (273 +3) 
«1637S +1) 
(2J —1)(2J +1) (2d +5) 
16 (J + 1)? 
3(2J + 1)? (23 +3) 
16 J? : 
3(2J—1)(2J+1)(2d +3)? 
16 IT (T +1)? 
3(2J—1)(2J + 1)(20 +5) 
16 (J +1) (J +2) 
(2J +1) (23 +3) (2d +5) 
16 (J —1)J 
(2 J-3)(2J+1)(2J+ 3)(2J+5) 
16 2 +H 1) 














(2 J —3)(2J —1) (20 +5) | 


16 (J + 1)? 


47/1 (b) 


(2 J —1)?(2J +3) 
J? (J +1)? 


0 


3 (2 J —1) 
J? (J +1)(2J +1) 


0 


0) 


U 


_ 8(25 +3) 
J(J +1) (23 +1) 


0 


(2J—1)(2J+3)? 
J? (J +1) 
64 J (J + 2) 

(J +1)(2J+1) (2J+3) 
(J —1)(2-J —1) (20+ 3)? 
J?(2J +1) 
4(2J?+3J—3)? 
J( J+ 1)(2J + 3) 
J(2J + 1)2(2 J +5) 
(J +1)?(2J +3) 
12(2 J —1) 
J(2J+ 1) 
3(2J +1)? 

(J +1)?(2J + 3) 








0 


0 





) 
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‘weige bei Zweige bei 
v > 47 47] >» 45 4J7 (a) 4J7 (hb) 


3(2J+1)(2J + 3)(2-7+5) 


P,, (J) Ry (J — 1) 16 .J2 0 

a S 3(2J-3)(2J+1)(2J+3)(2J +5) 

), “O20 (J 

Oo, (J) Jao WY) 16 J (J + 172 0 

, 3(2 J — 3) (2 J — 1) (2 +5) 3 (27 +5) 

PR, (J) | *® Py (J +1 

Bay (1) al’ +) 16 (J + 1) (J +2) (J +1)2(J +2)(2J +3) 
3(2J — 3)(2J + 3)(2J +5) 0 


SPMD): PRs — 
Pog (J) PO Rgs 1) 16(J —1)J 


3 (2J-3)(2J-1)(2J+1)(2J+5) 3(2J3+1)(27J +5) 


PO. (J) ®O,. (J 

Jsa (FJ) “Ug5 (Y) 16 J2(J +1) (J +1)2(2J +3) 

Q ( | 3(2J — 3) (2J — 1) (20 +1) 12(2J +1) 

{R.. (J) &P.. (J + 

Rs (J) Pas (+1) 16 (J + 1)? (J +1)(2J+4+3) 
(2J — 3)(2J + 3) (27 + 5) (2J —1)(2J + 5) 

> (J pe a 

Py(/) R, ( 1) 1672 J+1 
(2J-3)(2J-1)(2J+1)(2J+5) 4J7(2J4+1)(2J +5) 

OJ) OO, (J) . ——— 

16 J (J +1)? (J +1)(2J +3) 

(2J — 3)(2J — 1) (2d + 1) (2J+1)(2J +3) 

R, (J > (J +1 $$$ —__—___— 

a (4) M+) 16 (J + 1) (J + 2) J +2 


‘gegeben von Hill und van Vleck?)] und aus den zu*2 bzw. 4// gehérenden 
Transformationsmatrizen S (42°) bzw. S (4/7) nach der Gleichung 


q = 8 4) qq S-} (4/7). 


S (42) kann man auf Grund der schon einmal aufgeschriebenen Matrizen- 
elemente H, und der Energien B (J + 3) (J + 9),.-. B(J — $) (J — 9) 
ermitteln, wihrend S (4//) im Falle a gleich 1 ist. Bei dem Ubergang 
4’ (b) —— 4// (b) ergeben sich Formeln gemaB 
lq (K, J; K’, J’)? = S) |x (K, J, M; K’, J’, M’)* 
MM’ 
+ | yp (K, J, M; K’, J’, M’)|? + | (K, J, M; K’, J’, M’)/?, 


wo die Ausdriicke 2), yp, 2» aus der zitierten Arbeit von Hill und van 
Vleck [Gleichung (9) daselbst] zu entnehmen sind. Die fertigen Formeln 
sind in Tabelle 1 zusammengestellt. 

In der Tabelle 1 wurde der 4//-Term als normal vorausgesetzt. Bei 
lem verkebrten Term entspricht Q = , nicht K = J+ 3, sondern K = J 
-  usw., daher miissen bei 42’ (b) + 4// (a) in den Bezeichnungen der 





') E.L. Hill u. J. H. van Vieck, Phys. Rev. 32, 250, 1928. 











sO A. Budo. 


Zweige die zweiten Indizes 1,2,3,4 durch 4,3,2,1 ersetzt werden [i 
4// (a) — 4’ (b) die ersten]. — Die Amplituden von 42 (b) — 4/7 (b) kénnen 
aus den Amplituden 42’ (b) — 4// (a) nach der Formel 

qo = [S (42 (b)) qa] S-} (4/7 (b)) 
erhalten werden: mit anderen Worten, die Formeln der dritten Spalte i 
Tabelle 1 sollen in die in der vierten Spalte tibergehen, wenn der 4//-Teri 
vom Fall a zum Fall 6 tibergeht. Daher steht in der dritten Spalte tibera!! 


der Faktor der an sich nicht nétig wire. 


1 
16° 
Vorliegende Arbeit ist im Physikalischen Institut der Kénigl. Ungari- 
schen Universitat fiir technische und Wirtschaftswissenschaften — das 
einen Teil seiner Ausriistung dem Naturwissenschaftlichen Forschungsfonds 
und der Széchenyi-Gesellschaft verdankt und unter Leitung des Herrn Prot. 
B. Pogany steht — ausgefiihrt worden. Ich méchte fir die Verleihun: 
eines inlandischen Forschungsstipendiums dem Konigl. Ung. Kultus- 
ministerium, insbesondere aber dem Herrn Prof. J. Rybar, und fiir die 
Anregung zu dieser Arbeit dem Herrn Privatdozenten Dr. R. Schmid 


auch an dieser Stelle meinen besten Dank aussprechen. 
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Kann bei sehr hohen Drucken in einer Masse 
durch einen Druckgradienten eine Ladungstrennung 
hervorgerufen werden? 


(Zur Frage nach der Ursache des magnetischen und elektrischen 
Erdfeldes.) 


Von H. Haalek. 


(Eingegangen am 11. Januar 1937.) 


1. Die elektrostatischen Krifte zwischen Elektronen und Ionen in der Nahezone. 

2. Die Ursache der Ladungstrennung im Erdinnern. — 3. Die quantitativen Zu- 
sammenhinge zwischen Erd- und Sonnenmagnetismus und der Grébe der 
Ladungstrennung im Erd- bzw. Sonneninnern. — 4. Die qualitativen und quanti- 
tativen Zusammenhinge zwischen dem magnetischen und dem luftelektrischen 
Erdfeld. — Es soll die Frage untersucht werden, ob nach unseren heutigen 
Kenntnissen von dem molekularen Aufbau der Materie darauf geschlossen werden 
kann, da unter den im Erdinnern herrschenden Bedingungen eine gewisse 
Trennung der Ladungen stattfindet, wodurch die Erscheinung des Erdmagne- 

tismus erklirt werden kénnte. 


1. Wir betrachten zuniichst die anziehenden bzw. abstofBenden Krafte, 
welche zwischen den Elektronen und Ionen in der Nahezone wirksam sind: Die 
freien Elektronen ebenso wie die Atomkerne sind Punktladungen. Die 
Tonen und neutralen Atome kénnen auf gréBere Entfernungen ebenfalls als 
Punktladungen aufgefaBt werden: in der Nahezone treten aber abstoBende 
Krafte auf, die mit einer héheren Potenz des Abstandes r abnehmen. Diese 
abstoBenden Kriafte, zu deren Annahme man in der Atomtheorie gezwungen 
ist, werden auf elektrostatische Krafte zuriickgefiihrt, welche ihren Ur- 
sprung irgendwie in der Ladungsverteilung innerhalb des Ions haben. 

Der AbstoBungsexponent ist von der stofflichen Beschaffenheit der 
Materie abhaingig und steht in Beziehung zu ihrer Kompressibilitit. Be- 
rechnungen des AbstoBungsexponenten aus der Kompressibilitét (Born, 
Landé u.a.) haben Werte ergeben, welche in der GréBenordnung n = 9 
legen, aber fiir die einzelnen Elemente verschieden sind. 

Von ausschlaggebender Bedeutung fiir die im folgenden abgeleiteten 
SchluBfolgerungen ist nun die Frage, ob man fiir die zwischen einem freien 
Elektron und einem einfach positiv geladenen lon wirkende Kraft einen 
ahnlichen Ansatz machen kann wie fiir zwei einfach entgegengesetzt geladene 
Ionen. Ein wesentlicher Grund gegen diese Annahme ist meines Erachtens 
nicht vorhanden. Ich gehe daher von dieser Voraussetzung aus und setze 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 105. ra 
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fir die anziehende Kraft A, zwischen einem freien Elektron und einem Ion 
mit einfachem positiven LadungsiiberschuB in erster Anniherung: 
,2 C 
( 
K,==z--: (la) 
r rr 
Die GréBe der positiven Konstanten C und des AbstoBungsexponenten 1 
spielt im folgenden keine Rolle und die Méglichkeit, daB C und n andere 
Werte annehmen als im Falle der Ionen mit einfacher entgegengesetzter 
Ladung kann ebenfalls offen bleiben. 
Die abstofende Kraft Ky zwischen zwei freien Elektronen folgt dem 


Coulombschen Gesetz: o 
e° 


° (1b) 





A, = 2 

2. Von denim Erdinnern vorhandenen physikalischenZustdinden wissen wir, 
daB der Druck bis auf etwa 2 bis 8 Millionen Atmosphiren ansteigt, wahrend 
die Temperatur, abgesehen von der iuBeren Gesteinsrinde, zu einigen tausend 
Grad Celsius (wahrscheinlich nicht mehr als 2000°) angenommen werden 
kann. Den Hauptbestandteil fiir die stoffliche Zusammensetzung des Erd- 
innern bilden das Eisen und seine Hauptverbindungen. Wir kénnen also, 
was ihren molekularen Aufbau anbetrifft, ausgehen von der Natur des Eisens 
oder allgemein der Metalle und ihrer Hauptverbindungen. Wir denken uns 
das atomphysikalisch einfachste Bild, indem wir uns ein festes Atomgitter 
vorstellen, welches durch hohen Druck zusammengepreBt wird und in 
welchem die einzelnen Atome heftige thermisch-kinetische Schwingungen 
um ihre Gleichgewichtslagen ausfiihren. Nun miissen wir aber annehmen, 
daB es sich im Erdinnern nicht um neutrale Atome handelt, sondern dab 
infolge der Nahewirkung und der thermisch-kinetischen Zusammenstébe 
einige der iuBeren Elektronenschalen der Atome — besonders der Valenz- 
elektronen — zerstért werden. Diese Elektronen — man kann sie, wenn man 
diesen Begriff beibehalten will, als freie Elektronen bezeichnen — bewegen 
sich regellos innerhalb der Zwischenraiume zwischen den einzelnen Ionen mit 
ihrem positiven LadungsiiberschuB (den Atomresten) hin und her. (Ob sie 
dabei auch vereinzelt durch den Bereich der inneren ungestérten Elektronen- 
schalen gehen, ist hierbei unwesentlich.) Der Expansionskraft des Elektronen- 
quters, d. h. der Gesamtheit der zwischen den freien Elektronen wirkenden 
abstoBenden Krafte, wirkt die Gesamtheit der Anziehungskrafte des lonen- 
qitters entgegen, so daB normalerweise eine Ladungstrennung nicht statt- 
finden kann, und die Gesamtsumme der freien Elektronen und der 
positiven Ladungsiiberschiisse der Ionen in jedem Massenelement gleich 
Null ist. 
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Die Differentiation der Gleichungen (1) ergibt: 


— e” C\ Or 
Ok =(—25 +n-)=, 





l 2 . rn Jr 
,2 0 , 
— ( } 
Ok, = 2 » 
r r 


Ist also Or negativ, d. h. wird die ionisierte Masse gleichmaBig (d. h. ohne 
relative Lageinderung der Ionen und Elektronen zueinander) komprimiert, 
so nimmt die abstoBende Kraft A, zwischen je zwei freien Elektronen in 
stiirkerem MaBe zu als die anziehende Kraft A’, zwischen je einem freien 
Elektron und einem positiv geladenen Ion. Was nun fiir die Einzelkompo- 
nenten gilt, trifft auch zu fiir die Gesamtheit der abstoBenden Kriafte 
zwischen den freien Elektronen und der Gesamtheit der anziehenden Kriifte 


zwischen dem Jonengitter und den freien Elektronen. 


Der Druck im Erdinnern nimmt von einer Atmosphire an der Ober- 
flache bis zu etwa 2 bis 3 Millionen Atmosphiren im Erdmittelpunkt zu. 
Durch diesen gewaltigen Druck wird die Materie im Erdinnern etwas kom- 
primiert, ganz gleich in welchem Mabe, aber jedenfalls um so stirker, je 
niher dem Mittelpunkt. Da nun die Expansionskraft der freien Elektronen 
von der Oberfliche bis zum Mittelpunkt der Erde in starkerem MaBe zu- 
nimmt als die ihr entgegenwirkende zuriickhaltende Kraft des Ionengitters, 
so folgt, dab die freien Elektronen etwas in Richtung nach den Teilen ge- 
ringeren Drucks hin expandieren, und zwar soweit, bis sich Expansionskratt 
und zuriickhaltende Kraft wieder das Gleichgewicht halten; d.h.: Der 
innere Teil der Erdkugel erhdlt einen positiven, der duBere Teil einen negativen 
LadungsiiberschuB. Die Rotation einer kugelférmigen Masse mit einer 
solehen Ladungsverteilung erzeugt dann ein der Rotationsachse parallel 
gerichtetes Magnetfeld, dessen Richtung dem tatsichlich vorhandenen 
Erdfeld entspricht. 

3. Es fragt sich jetzt, ob dieses qualitative Ergebnis der atomtheoreti- 
schen Uberlegungen mit den gemessenen GréBen des erdmagnetischen 
Feldes in Einklang gebracht werden kann und zu physikalisch denkbaren 
Werten fiihrt. 

In erster Anniherung kann man davon ausgehen, daf der positive 
LadungsiiberschuB proportional mit der ersten oder einer héheren Potenz 
des Abstandes vom Mittelpunkt bis zur Erdoberfliiche abnimmt. Die 
Konstanten dieser angenommenen GesetzmiBigkeit lassen sich dann so 
bestimmen, daB einmal die gesamte Erdmasse elektrisch neutral wird und 


zweitens das magnetische Moment der um sich selbst rotierenden Erdkugel 
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dem beobachteten Wert entspricht. Die numerische Rechnung hat folgende 
Tatsachen ergeben*): 

Es ist kein sehr wesentlicher Unterschied, ob man bei den Beobachtungen 
die Abnahine des positiven Ladungsiiberschusses proportional mit der 1., 
2. oder 3. Potenz des Abstandes vom Mittelpunkt annimmt. Als Raum- 


ladung ergibt sich pro Volumeneinheit: 


a) im Erdmittelpunkt: -+- 11.4 bis + 5,0- 10-™, 
b) an der Erdoberfliche —- 8,8 bis —5,0- 10-™ 


(in elektromagn. CGS-Eimheiten). 


Wenden wir die gleichen Berechnungen auf die Sonne an, so erhalten 
wir fir die Raumladungen pro Volumeneinheit in der Sonne: 

#) im Sonnenmittelpunkt: + 2,4 bis + 1,1- 10-%, 

b) an der Sonnenoberfliche: — 0,8 bis — 1,1- 10-™. 

Bezogen auf die Masseneinheit ergibt sich die interessante Tatsache, 
daB die Ladungstrennung infolge des Druckgradienten im Innern fiir Erde 
und Sonne (mittlere Dichten angenommen) ziemlich die gleiche ist (0,8 mal 
SO gro8). 

Mit diesen Werten lift sich also die Erscheinung des Erdmagnetismus 
ebenso wie das durch die Beobachtungen des Zeemann-Effekts an der Sonne 
festgestellte Magnetfeld durch die abgeleitete Theorie qualitativ und quantitativ 
erkldaren. 

(Um ei Bild von der Starke der Ladungstrennung im Erdinnern zu 
bekommen, nehmen wir als Beispiel an, die Ionisierung infolge des Drucks 
und der Temperatur im Erdinnern entspriache derjenigen des Eisens, wenn 
es seine drei Valenzelektronen abgegeben hat. Die Zahl der freien Elektronen 
in der Volumeinheit wire dann etwa gleich 2,5- 1073; demgegeniiber ist 
der positive bzw. negative Ladungsiiberschub nur von der GréBenordnung 
2 bis 7- 108 Elektronen. Es wiirde also im Erdinnern infolge der starkeren 
Expansionskraft des Elektronengitters nur etwa 1:10! der Gesamtzahl 
der freien Elektronen pro Volumeinheit in die aéuBeren Teile der Erdkugel 
expandieren, bis die Gesamtheit der abstoBenden Krifte der freien Elektronen 
wieder im Gleichgewicht stehen zu der Gesamtheit der anziehenden Krafte 
des Ionengitters, ein Verhiltnis, welches physikalisch durchaus denkbar ist.) 

1. Es hat sich nun weiter gezeigt, daB die im vorhergehenden entwickelte 
Theorie des Erdmagnetismus imstande ist, gleichzeitig eine hinreichend be- 
friedigende Erklérung fiir das wichtiqste Problem der luftelektrischen Forschung 


zu geben. 


1) Vgl. H. Haalck, ZS. f. Geophys. 12, Heft 2/3, 1936. 
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Das Hauptproblem der Luftelektrizitat ist kurz folgendes: Der elektriseh 
eitende feste Kérper ist umgeben von einer schlecht leitenden Lufthiille, 
velche in gréBerer Héhe in eine duBere atmosphirische Hiille, bestehend 
aus sehr gut leitenden, verdiinnten Gasen tibergeht. Aus den an der Erd- 
iberfliche ausgefiihrten luftelektrischen Messungen geht hervor. dab 
analog wie bei einem Kugelkondensator die iubere leitende Hille ein 
positives, der feste horper ein negatives elektrisches Feld besitzt, woraus 
ich ein vertikaler, nach abwarts gerichteter Leitungsstrom in der nur wenig 
leitenden Luft ergibt, welcher der Erde fortdauernd positive Ladung zufiihrt. 
bie Starke des Gesamtstromes, welcher der Erde zuflieBt, betrigt rund 
1400 Amp. Die noch ungeléste Frage ist nun: Welches ist die Ursache, 
dab dieser stationire Zustand aufrechterhalten wird? 

Nehmen wir die beschriebene Theorie des Erdmagnetismus als richtig 
an, so wiirde sich daraus folgende Beantwortung dieser Frage ableiten lassen: 
Infolge der durch den hohen Druck im Erdinnern verursachten stirkeren 
Expansionskraft des Elektronengitters breitet sich ein Teil der freien Elek- 
tronen des Erdinnern in den duBeren Teilen der Erdmasse aus. Die Ex- 
pansion der Elektronen erstreckt sich aber nicht nur bis an die Oberfliche 
des festen Erdkérpers, sondern em Teil von ihnen durchseétzt die nicht- 
leitende untere Lufthille und dringt in die aiubere gut leitende atmospha- 
rische Hille em, von wo sie dann weiter in den Weltraum abgeleitet 
werden. Um den elektrischen Gleichgewichtszustand aufrechtzuerhalten, 
inub infolgedessen em ununterbrochenes NachstrOmen freier Elektronen 
erfolgen, welches an der Erdoberflache als luftelektrischer Vertikalstrom 
in Erschemung tritt. 

Die beiden kritischen Fragen: 1. Wie die luftelektrisch vellessene 
Starke des Vertikalstromes mit den sich aus der Theorie des Erdmagnetismus 
ergebenden Ladungsmengen in Einklang steht, und 2. wie sich die Dauer des 
stationéren Zustands, der sich doch nicht ununterbrochen fortsetzen kann, 
erkliren laBt, kOnnen nur durch eine Uberschlagsrechnung gepriift werden: 

Die Gesamtzahl der freien Elektronen des Erdkoérpers indem wir 
vgl. 8.84) annehmen, daB entsprechend den Valenzelektronen des Eisens 


jedes Atom drei Elektronen abgegeben hat — ergibt sich zu etwa 2- 10°. 


Die Zahl der tiberschiissigen Elektronen in den aiuBeren Teilen der Erdmasse 
betrigt dagegen etwa 8- 1082. Durch den stationiren Iluftelektrischen 
Vertikalstrom werden in der Sekunde 1400 Amp. = 0,88- 10% Elektronen, 
in einem Jahre also etwa 2,8- 107? Elektronen abgeleitet. Das wire an sich 
zwar nur ein ganz verschwindend geringer Bruchteil (rund 1: 10*4) der 
vesamten freien Elektronen des festen Erdkérpers, der im Laufe eines Jahres 
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der Erde durch den luftelektrischen Strom entzogen wiirde, aber trotzde: 

kann man sich einen solchen Vorgang nicht als ununterbrochen andauern 

vorstellen — weder in der Vergangenheit noch in der Zukunft, auch nicht 
wenn man z. B. irgendwie eine Zunahme der Ionisation der Materie in 
Erdinnern annehmen wiirde —, da die zuriickhaltende Kraft des positive: 
Ladungsiiberschusses zu groB werden mu. Nun ist aber auch der Zeitraun: 
iiber welchen sich die luftelektrischen Messungen erstrecken, viel zu kurz, a! 
daB man daraus auf eine ununterbrochene Dauer des jetzigen luftelektrischen 
Vertikalstromes schlieBen kann. Es wire mit gréBerer Wahrscheinlichkeit 
denkbar, daf es sich um eine Erscheinung der Wechselwirkung zwische 
dem Erdkorper und dem iibrigen Kosmos handelt, der durch alle Zeiten in, 
periodischem oder unperiodischem Verlauf andauert und in seiner Foly: 
auch eine Verstirkung oder Schwiaichung des erdmagnetischen Feldes ver- 


ursachen kann. 


In letzterer Beziehung findet die Theorie nun eine wesentliche wetter 
Stitze: Infolge des luftelektrischen Vertikalstroms wird der negative 
LadungsiiberschuB der iuBeren Teile der Erdkugel allmahlich geringer. Wenn 
auch ein Nachstrémen von Elektronen aus dem Erdkern stattfindet, so 
mu8 im ganzen der positive LadungsiiberschuB im Erdkern starker zu- 
nehmen. Die Folge ist auf jeden Fall eine allmahliche Abnahme der Starke de- 
erdmagnetischen Feldes. Tatsachlich hat, wie die Analyse der erdmagneti- 
schen Beobachtungsergebnisse seit 1842 gezeigt hat, eine dauernde Ab- 


nahme des Erdmagnetismus stattgefunden!) : 











Magnetisches Moment 








Epoche des rotationssymmetrischen Erdfeldes 
1922 0,304 68 - R® — M 
1920 0,305 04 - R3 — M (1 + 0,0012) 
1885 0,317 33 - R® = M (1 + 0,041) 
1842 0,321 69 - R® — M (1 + 0,056) 


Legen wir jetzt der numerischen Rechnung die Zahlenwerte der obigen 
Uberschlagsrechnung zugrunde, so wiirde sich damit ergeben, daB die Zah! 
der iiberschiissigen Elektronen in dem duBeren Teil der Erdmasse in den 


einzelnen Epochen betragen wiirde: 





1922 8 - 10% 1885 8 - 10°? . 1,041 
1920 8 - 1082. 1,000 12 1842 8 - 1052 . 1,056 


1) Siehe Zusammenstellung von G. Angenheister, Handb. d. Phys. XV. 
S. 287, Berlin 1927. 
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Aus der beobachteten Abnahme des erdmagnetischen Feldes seit 1842 
vurde sich also auf Grund der abgeleiteten Theorie des Erdmagnetismus 
ergeben, daB& wahrend dieser Zeitriume der luftelektrische Vertikalstrom 
durchschnittlich in folgender Starke geflossen ist: 

Von 1842 bis 1885: 1400 Amp. 
1885 ., 1920: 4700 
1920 ,, 1922: 2800 

Ahnliche Zahlenwerte ergeben sich, wenn man die Sdkularvariation 
des rotationssymmetrischen Teils des permanenten Erdfeldes betrachtet: 

Nach den Berechnungen von Bartels auf Grund von Stationsbeob- 
achtungen nimmt das Erdfeld in der Zeit von 1902 bis 1920 im Durchschnitt 
um 18,0 y pro Jahr ab. Aus dem Vergleich der Entwicklung von Schmidt 
1885 und von Bauer 1922 folgt eine mittlere jahrliche Abnahme von 34,2 y. 
Nach der im vorhergehenden abgeleiteten Theorie des Erdmagnetismus 
wirde diese Abnahme verursacht werden durch einen luftelektrischen 
Vertikalstrom von einer durchschnittlichen Starke von 2300 Amp. im ersten, 
und von 4400 Amp. im zweiten Falle. 

Demnach wiirden die Berechnungen aus der Sakularvariation des 
permanenten Erdfeldes einen gréberen Wert des luftelektrischen Vertikal- 
stromes ergeben, als wie er tatsiachlich beobachtet wird. Bericksichtigt 
man aber, dai weder das magnetische Moment des Erdkoérpers fiir die 
friheren Epochen, noch der mittlere jahrliche Betrag der Sakularvariation, 
noch die Gesamtstirke des jetzigen gemessenen luftelektrischen Vertikal- 
stromes von 1400 Amp. Anspruch auf eine entsprechende Genauigkeit 
erheben kann, so muB die Ubereinstimmung, welche die allmahliche Ab- 
nahme des erdmagnetischen Feldes auf Grund der entwickelten Theorie mit 
dem beobachteten luftelektrischen Vertikalstrom zeigt, als recht befriedigend 
angesehen werden. 

Betrachten wir zusammenfassend das Ergebnis der Uberlegungen, so 
ist festzustellen, daB die entwickelte Theorie des Erdmagnetismus in den 
Tatsachen: 1. daB sie aus der Atomphysik abgeleitet wird, 2. die Ursache 
des Erd- und Sonnenmagnetismus erklart, und 8. dariiber hinaus eine 
qualitativ und quantitativ befriedigende Erklarung fir die Ursache des 
luftelektrischen Erdfeldes liefert, eine wesentliche Stiitze findet. 


Potsdam. 8. Januar 19387. 
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Einige Experimente tber die unipolare elektrische 
Leitfahigkeit von Carborund. 


Von Manindra Kumar Chakravarty und S. R. Khastgir. 


Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 9. Dezember 1936.) 


Durch Versuche wird gezeigt, dafi die Potentialverteilung bei einem Carborund- 

kristall von der Stromrichtung abhiingt, bei Eisenpyrit, Bleiglanz und Mag- 

netit dagegen nicht. Diese experimentellen Befunde unterstreichen also di: 
E:xistenz einer unipolaren Leitfaihigkeit bei Carborund. 


Einleitung. Wie Khastgir und Das Gupta!) gezeigt haben, ergeben 
Carborund-, Zinkit- und Siliciumkristalle betrachtliche Gleichrichtung, 
wenn man sie zwischen Quecksilberelektroden nut ausgedehnten Beriihrungs- 
flichen bringt. Ahnliche Experimente mit Kristallen wie Eisenpyrit, 
Bleiglanz usw. haben jedoch keine Gleichrichtung gezeigt. Kiirzlich hat 
Deaglio?) das Vorhandensein des Volumengleichrichtungseffektes —be- 
griindet durch die verschiedenen Mannigfaltigkeiten des Carborundkristalls. 
In der vorliegenden Arbeit wird der Potentialverlauf experimentell unter- 
sucht, der sich im Carborund und einigen anderen Kristallen ausbildet. 
Die Experimente haben endgiltig gezeigt, dab er im Carborund fiir zwei 
in entgegengesetzter Richtung flieBende Stréme verschieden ist: dagegen 
wurde er bei Eisenpyrit, Bleiglanz und Magnetit in vielen Fiillen identisch 
gefunden. Wie auch immer die grundlegende Erklarung fiir die unipolare 
Leitfihigkeit lauten mag, die die Ursache der Volumengleichrichtung im 
Carborund ist, so lassen die vorliegenden Experimente mit solchen Kristallen 
nur wenig Zweifel an einer unipolaren Leitfaihigkeit. 

Experimentelle Einzelheiten und Ergebnisse. Die Versuchsanordnung 
zeigt Fig. 1. Es wurde ein Carborund-Einkristall von 4 bis 5 mm Linge 
benutzt. Das eime Ende wurde in eine kleine becherahnliche Elektrode 
aus Messing eingelétet. Gegen die andere Seite wurde eine Silberspitze 
gedriickt, die als zweite Elektrode diente. Zwischen beide konnte eine 
regelbare Spannung verschiedenen Vorzeichens gelegt werden. Eine einstell- 
bare Metallspitze (Sonde) konnte fest gegen die Kante emer Seite des 
Kristalls an verschiedenen Stellen gedriickt werden. Die Spannung zwischen 
der Silberspitze an dem eimen Ende und der Metallsonde konnte mit einem 


gewOhnlichen Voltmeter bequem gemessen werden, fiir exakte Messungen 


1) Khastgir, Nature 135, 148, 1935; Khastgiru. Das Gupta, Ind. Journ. 
Phys. 9, 258 (Teil 3). — ?) Deaglio, Atti R. Acad. delle Science 70. 
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mit emem Rodhrenvoltmeter. Die Sonde konnte in bekannten Abstiinden 
vom Kristallende fixiert werden: wichtig war dabei, daB sie die Kante 
des Kristalls bertihrte. Den typischen Verlauf einer Messung gibt Fig. 2. 
Sie zeigt, dab der Potentialverlauf verschieden ist fiir die beiden Strom- 
richtungen. Andere Einkristalle, wie Eisenpyrit und Magnetit, zeigten 
bei gleicher Untersuchungsmethode Potentialdifferenzen und -werte, die 
fir beide Stromrichtungen bei verschiedenen Stellungen der Sonde identisch 
waren, wie es Fig.3 zeigt. Dabei ist zu beachten, daB an beiden Enden 
infolee der Kontaktwiderstinde ein hoher Potentialabfall vorhanden ist. 
Bei den bisher beschriebenen Versuchen war der Kristall an einem Ende 
eingelétet, und die Silberspitze auf der anderen Seite angeprebt, so da die 


heiden Elektroden in keiner Hinsicht gleiche Bedingungen ergaben. 
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Fig.1. Versuchsanordnung. Fig. 2. Potentialverlauf beim 


Carborundkristall. 


Um Gleichheit herzustellen, wurde eine besondere Anordnung getroffen. 
Der Carborund-Einkristall lag auf emem Hartgummitisch in einer Ver- 
tiefung eingeleimt. Das spitze Ende eines in einer Ebonitplatte befestigten 
Metallstabes beriihrte das eine Ende des Kristalls, eme Feder sorgte fiir 
guten Kontakt. Die Spitze eines ahnlichen, ebenso befestigten Metall- 
stabes konnte eim- und ausgeschraubt und so mit dem anderen Ende des 
Kristalls in Berthrung gebracht werden. Die Sonde war eine Metallnadel, 
die tuber die Lange und Breite des Kristalls beweglich angeordnet war 
und deren Stellung an einer Skala neben dem Kristall abgelesen werden 
konnte. Mit Hilfe eines an dem Sondenhalter angehingten Gewichtes 
wurde der Druck in den verschiedenen Stellungen der Sonde konstant 
gehalten. 
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Die damit erhaltenen Ergebnisse fiir zwei Lagen eimes Carborund- 
einkristalls zeigt Fig. 4. 

Es muB erwihnt werden, dab qleichbleibende Ergebnisse nur erhalten 
werden kénnen, wenn alle Kontaktspitzen und die Kristalloberflache voll- 
stdindig sauber sind. Ein glatter Potentialverlauf entlang der Kristalloberflache 
ist nur zu erhalten, wenn die Sonde sich an den verschiedenen Punkten 
entlang der Kante des Kristalls bewegt. Abhnliche Experimente zur Be- 
stimmung des Potentialverlaufs entlang den Kanten von Eisenpyrit, Blei- 


glanz und Magnetitkristallen ergaben jedoch in den meisten Fallen zu- 
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Fig. 3. Potentialverlauf beim Fig. 4. Relative Werte fiir den Potentialverlauf 
Eisenpyritkristall und Magnetitkristall. bei einem Carborundeinkristal] in zwei ver- 
schiedenen Lagen und fiir entgegengesetzte 
Stromrichtungen. 


-ammenhanglose Werte. Diese Zusammenhanglosigkeit ist sehr wahrschein- 
lich verursacht durch die UnregelmaBigkeiten entlang den Kanten dieser 
Kristalle, da sie sehr viel zerbrechlicher und weicher sind als Carborund. 
Nur in wenigen Fallen wurde ei glatter Potentialverlauf beobachtet, 
und Gleichheit der Feldstarke fiir die beiden Stromrichtungen gefunden. 


Wenn die Sonde verschiedene Punkte des Knistalls beriihrte, aber 
nicht entlang der Kante, so gab das Réhrenvoltmeter in den meisten Fallen 
gleichbleibende Ausschlige und zeigte dadurch, daB die Oberflaiche einer 
Aquipotentialfliche entspricht. Bei Carborund waren diese sonst gleichen 
Ausschliige verschieden fiir die beiden Stromrichtungen, bei Eisenpyrit, 
Bleiglanz und Magnetit in vielen Fallen gleich: in emigen Fallen jedoch 
auch hier verschieden. Die Kristalloberflache und alle Kontaktspitzen waren 
mit groBer Sorgfalt gesiubert. Das Kontaktpotential ist aber zu gering, 
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I:xperimente iiber die unipolare elektrische Leitfihigkeit von Carborund. 9] 
um die Differenz bei dem eimen Ejisenpyritkristall (8.05 bzw. 2.4 Volt bei 
Stromumkehr, tiber die ganze Lange des Kristalls gleichbleibend) zu er- 
klaren. 

Die Abwesenheit unipolarer Leitfahigkeit in Eisenpyrit-, Bleiglanz- 
und Magnetit-Einkristallen wird bestatigt durch die Messung des Wider- 
standes der Kristalle fiir die beiden Stromrichtungen, die bei Eisenpyrit 


und Magnetit die gleichen Resultate, bei Bleiglanz 0.7°. Unterschied ergal. 





Fig. 5a. 111 Flache eines Fig. 5b. Entgegengesetzte Seite eines 
Carborundkristalles. anderen Carborundkristalls. 

Ahnliche Widerstandsbestimmungen an Carborundkristallen nach der 
Callendar-Griffith-Methode zeigen dagegen ausgesprochen unipolaren Wider- 
stand. 

Mikrophotographien der Kristalloberflichen von Carborund zeigt die 
Fig. 5. 

Schluf. Die Untersuchung der Potentialverteilung fiir die beiden 
entgegengesetzten Stromrichtungen ergibt ausgesprochene Unterschiede 
im Gradienten fiir Carborund und fast immer gleiche Kurven fiir Eisenpyrit, 
Bleiglanz und Magnetit. Dies Ergebnis spricht sehr fiir eine unipolare 


Leitfahigkeit im Carborund. 


Wir danken Herrn §. M. Mitra fiir die Anfertigung der Mikrophoto- 


graphien der Kristalle. 


Dacca (Indien), Physics Laboratory, Dacca University. 
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Uber die Magnetostriktion der Eisenkristalle 
bei hoher Temperatur. 


Von H. Takaki in Sapporo (Japan). 


Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 19. Dezernber 1936.) 


Die Abhangigkeit der Magnetostriktionskonstanten der Eisenkristalle von der 
Temperatur wird mit Hilfe einer gew6hnlichen mechanisch-optischen Ver- 
gréBerungsanordnung gemessen. Die erste Konstante C, die die longitudinale 
Liingeninderung in der Tetragonalachse im Sattigungszustand bezeichnet, nimmt 
mit aufsteigender Temperatur allmiahlich zu, erreicht ihren maximalen Wert 
bei 500° C und zeigt dann einen steilen Abfall bis zum vollen Verschwinden beim 
Curie-Punkt. Die zweite Konstante x, die die betrefffende GréBe in der Trigonal- 
achse darstellt, nimmt dagegen stiindig mit der Temperatur ab, und verschwindet 
fast schon bei 500°C. Der Verlauf der Kurven dieser Konstanten weicht grund- 
siitzlich von denen der theoretisch zu erwartenden ab. In Hinblick auf die 
T'atsache, dafi die Abnahme der zweiten Konstante y ganz parallel mit der 
Anisotropiekonstante AY verliuft, kénnte man die beiden letzten Konstanten 
in theoretischen Zusammenhang bringen. 


Kinleituny. Die Magnetostriktionserscheinung des ferromagnetischen 
Kérpers in seinem Siittigungszustand ist bis jetzt von Akulov!) sowie 
auch von Becker?) theoretisch behandelt, und zwar unter der Annahme, 
daB die magnetische Energie des Dipolgitters mit seiner elastischen Ver- 
zerrungsenergie im Gleichgewicht stehen soll. Die Formel fiir das regulire 


(vitter lautet: 


bl SJ* SJ? , 287% 

(7) ~ 2 ———— 8 -———— 2 — —— 2 aghh, © 
a, B O11" “18 11 “19 ij “sa iti 

»” ” 


~ 





wo (All), , = die in der Richtung (f,, Bo, Bs) gemessene Langeninderung, 
die entstehen wiirde, wenn das unmagnetische Gitter durch ein Dipol- 
gitter der Magnetisierungsrichtung (a1, %»,% ) ersetzt wiirde: ¢14. Cy, C4, 

elastische Konstanten des Gitters: J = Sattigungsmagnetisierung: 
S = eine Konstante, die den Wert 0,4 oder 0,6 hat, je nachdem das Gitter 
raumzentriert oder flichenzentriert ist. 


Setzen wir jetzt: 


ig ee 4 Sd ™ 
Oy — ee , 3 44 
2 


1) N. Akulov, ZS. f. Phys. 52, 839, 1928. — ?) R. Becker, ebenda 62, 253, 
1930. 
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o wird der obige Ausdruck: 
61 ; 3 er 
(=) = C— CC da} PR—- ax D> 2% 8,6. (3) 
l «a,? “= i<j i<j 


Man kann leicht zeigen, daB die Summe der Lingeninderungen, die bei 


‘ 


bo| co 


vsegebener Magnetisierungsrichtung (x) in den drei gegeneimander senk- 
rechten Kantenrichtungen (100), (010), (001) gemessen werden, ver- 
<chwindet: das Volumen erfaihrt keine Anderung beim Ubergang von dem 
unmagnetischen zum magnetischen Gitter. Mittels dieser Beziehung 
kénnen wir die Giltigkeit des obigen Ausdrucks (3) auf den Fall erweitern, 
in dem der wirkliche Kristall bis zur Sattigung magnetisiert ist. Selbst- 
verstiindlich ist dabei vorausgesetzt, daB sich die darm = enthaltenen 
Klementargebiete im unmagnetischen Zustand auf die siimtlichen leichtesten 
Magnetisierungsrichtungen ihrer Zahl nach gleichmiBig verteilen. Solange 
in dem Kristall diese Voraussetzung erfillt ist, sind wir imstande, die zwei 
Konstanten ( und 7 experimentell zu bestimmen, und zwar konnen benn 
Misenkristall C und 7 mit den Liingenainderungen der Tetragonal- bzw. 
der Trigonalachse gleichgesetzt werden. Die so gemessenen Werte sind 
bei dem Eisenkristall nach Honda und Masiyama!) (' = 1, 71- 10°°, 
y = 1,7-10-* und nach Webster?) C = 1,95- 10-°, = 1,7- 10>. 

Was nun die Verteilung der Elementargebiete in dem wirklichen 
Kisenkristall betrifft. so haben Kaya und ich#) schon auf Grund eim- 
gehender Untersuchungen darauf hingewiesen, daB der unmagnetische 
Zustand des Kristalls, auch wenn der Kristall vorher véllig entmagnetisiert 
worden ist, nicht als ein Zustand. m dem sich die Elementargebiete nach 
den sechs Hauptrichtungen gleichmaBig verteilen, angesehen werden kann. 
Erheblich bequemer wird es infolgedessen, wenn man statt des unmagneti- 
‘chen Zustandes den Remanenzpunkt*) als den Normalzustand waht, 
bei dem sich die siimtlichen Elementargebiete in den drei Hauptrichtungen, 
die der magnetischen Feldrichtung naheliegen, proportional ihren Richtungs- 
kosinussen verteilen. Der EinfluB der inneren Spannungen auf die Ver- 
tellung der Elementargebiete ist bei der Remanenz sehr gering, weil die 
dadurch gestérte Verteilung auf Kosten der verhiltmismaBig groBben 
Energie 22J* zustande kommt, wo J, die durch diese Stérung hervor- 
serufene Normalkomponente der Magnetisierung, 42, den Entmagneti- 
‘lerungsfaktor des Kristalls in der Querrichtung des Feldes bezeichnet. 


') K. Honda u. Y. Masiyama, Sci. Rep. Tohoku 15, 755, 1926. 
*) W. Webster, Proc. Roy. Soc. London (A) 109, 570, 1925. 3) S. Kaya 
. H. Takaki, Anniv. Vol. of Sci. Rep. Tohoku 314, 1936. — *) S. Kaya. 
‘S. f. Phys. 84, 705, 1933. 
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Dagegen spielen im unmagnetischen Zustand die mneren Spannungen 
auch wenn sie ganz schwach sind, die Hauptrolle, weil mer nirgends ein 
Gegenkraft zur Stérung der Verteilung vorhanden ist. 

Die longitudinale Lingeniinderung zwischen dem Remanenz- unc 


Sittigungspunkt wird gegeben durch den Ausdruck: 
él ; — 2 p2 
7) = C—8C (B: B} + Bz BY + Bz B2) 
Satt.-Rem. 
— 8y (83 83 + B22 + B? AR) 


B (_ WF naan l 
_ . C — —C (Bi + B3 
+h th 5OU th 


Bo in 3 ’ 9 9, | 
—_ C — — ( (Ge . 
b+ 8, 48\ ~ 30% + 


Bb, ln 3 ’ 2 a | 
- C——C(B} +B 
Bo+B, + Bylo 3° Mt + Ps) 


=(8(, S++) _ 5 (pag: + rp + prpylc 
|2 B+ Bo + Bs — 
— 83 (BBE + Bs Bi + Bi B2). (4) 
Mit Hilfe dieser Formel haben Kaya und ich die genannten zwei Konstanten 
C und 7 aus Messungen an acht langen Eisenkristallen berechnet mit dem 
Resultat: 

C = 25,6-10-*, 7 = 18,9-10-° (5) 
Wahrend sich aus der Beckerschen Formel (2) 

C.. 

C = 492-10-*, 7 = 1,88-10-° (6) 
ergibt, wenn fiir die elastischen Konstanten des Eisenkristalls die von 
Kimura!) gemessenen Werte 

C4, = 241-10" dyn/em’, ¢,, = 146-10! dyn/em?, | 


¢., = 1,12- 10!? dyn/cm? j 


eingesetzt werden. 

Wie man sieht, ist die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experi- 
ment bei der Richtungsabhiingigkeit bis auf die Betriige der beiden Magneto- 
striktionskonstanten sehr befriedigend. Man kénnte wohl meinen, dal 
die bei ihnen auftretenden groBen Abweichungen den Grund darin haben. 
daB es sich hier nicht um die makroskopischen elastischen Konstanten, 
wie sie Kimura gemessen hat, handelt, und es daher wiberfliissig sei, sic! 
darum zu kiimmern. Meiner Ansicht nach ergibt die Ubereinstimmung 


1) R. Kimura, Sci. Rep. Tohoku 23, 359, 1934. 
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Uber die Magnetostriktion der Eisenkristalle bei hoher Temperatur. WO 
n der Richtungsabhangigkeit die Richtigkeit der Theorie nicht, weil sie 
nicht als die Eigentiimlichkeit der Beckerschen Theorie angesehen wird. 
inwieweit diese Theorie den Tatsachen entspricht, lat sich erst aus den 
lemperaturiinderungen des Effektes entscheiden, zu denen sie fiihrt. In 
neuer Zeit hat Nakamura!) die Abhaingigkeiten der elastischen Konstanten 


der Eisenkristalle von der Temperatur gemessen, und zwar lauten sie: 


C11 — Cyo = (Cy — Cy 9)09 {1 — 8,68 - 10-4 (t — 20) — 27,8- 10-8 (é 


Cyq = (Cgq)o0 (1 — 0,44- 10-4 (t — 20) — 17,5 - 10-8 (t — 20)?}, 


20)?! | 

| (S) 
WO (C11 —Cy9)29> (€4g)29 die auf die Zimmertemperatur bezogenen, von 
Kimura gemessenen Werte (7) darstellen. Die Temperaturabhingigkeit 
der Siattigungsmagnetisierung J_ ist seit langem bekannt, und folglich 
kann man leicht berechnen, wie sich die beiden Konstanten C und 7 mit 
der Temperatur indern. Die vorliegende Untersuchung ist daher vor- 


genommen worden, um sie experimentell zu _priifen. 


Mefanordnung. Die gewohnlichen mechanisch-optischen VergréBe- 


rungsvorrichtungen, die bei den bisherigen Magnetostriktionsversuchen 





zum Wasserreservoir  Magnerisierungsspule _—_—Ofen 




























































secsetes SS a zur Pum 
\ BS Sareea Sao Sees aa Ma&stab 
on “a oe * * nee » * 2, » * ene ; 
Kihlrohr guarzstab Spiege/ ; 
/ 7 warzroh. " ‘Teleskop 
Thermo- Se Soa =]. zum Galvanomerer 
elemertte Se Sn = vom Wasserreservo/r 
Probekristall 5s) .m sekundare Spule 
Fig. 1. 


zur Verfiigung standen, beanspruchen den Probekristall bis zu emem ge- 
wissen Grade mechanisch. Deswegen haben wir eine modifizierte Anordnung, 
wie in Fig. 1 gezeigt, benutzt, bei der das freie Ende des Quarzstabes, dessen 
anderes Ende an dem Kristallstab befestigt wird, auf einer leicht drehbaren 
Rolle liegt. Das andere Ende des Kristalls ist an der Kupferunterlage 
befestigt, die mit den Lagern der Rolle in starrer Verbindung steht. Da ein 
kleiner Druck wegen des Eigengewichtes des Quarzstabes auf die Rolle 
wirkt, so wird bei Anderung der Liinge der Probe die Drehung der Rolle 
ohne die mindeste Gleitung der Rolle erfolgen. Die Drehung kann durch 
gewOhnliche optische Methode genau gemessen werden. Die ganze An- 
rdnung einschlieblich des Thermoelements sowie einer sekundiren Spule, 


mit der die Magnetisierung der Probe ballistisch zu messen ist, befindet 


1) K. Nakamura, Sci. Rep. Tohoku 25, 364, 1936, 
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sich in einem Quarzrohr von 2,2 cm Durchmesser und 100 cm Liang: 
Zwischen dem Quarzrohr und der aiuBersten Magnetisierungsspule befinde 
sich em induktionsfrei gewickelter Ofen. Um die Temperatur des Ofen 
wiihrend der Messung modglichst konstant zu halten, wurde der Heizstron 
aus Akkumulatoren von 700 A.Std., 110 Volt entnommen, und auBerden 
das Kihlrohr, welches sich zwischen der Magnetisierungsspule und dem Ofe1 


hefindet, aus emem Wasserreservoir von konstanter Temperatur gespeist. 


Die mechanisch-optische VergréBerungsanordnung besitzt vor dei 
anderen (z. B. Kapazititsinderungsmethode) den Vorzug, innerhalb weniger 
Minuten eine groBe Zahl von Messungen zu erméglichen. Um den einzigen 
daran haftenden Nachteil, daB die Genauigkeit einigermaBen unbefriedigend 
ist, braucht man sich bei unserem Fall nicht zu kiimmern, weil es uns sehr 


lange Kristallstibe von etwa 25 cm herzustellen gelang. 


Kristallstdébe und thre Wdrmebehandlung. Die fiir unsere Messungen be- 
nutzten zylindrischen Kristallstabe von etwa 2 mm Durchmesser wurden aus 
im Vakuum geschmolzenem Elektrolyteisen durch die kritische Dehnungs- 
methode nach Edwards hergestellt. Tabelle 1 enthalt ihre Langen, 

tichtungskosinusse der Zylinderachsen gegen die Kantenrichtungen sowie 


auch die Remanenz, die theoretisch durch 


J, = J./By + Bo + Bs (9) 


gegeben ist. Die hier benutzten Kristalle kénnen sich je nach ihrer Orien- 
tierung in drei Sorten aufspalten lassen, némlich die Tetragonal-, Digonal- 
und Trigonalkristalle, und zwar gehéren Nr. 58 zu der ersten, Nr. 2, Nr. 61 


zu der zweiten, Nr. 105 zu der dritten. 


Tabelle 1. 











Linge Ent- Richtungskosinusse : ‘ 
Probe-Nr. magnetisierungs- —-—— on ce “r ber “?r beob 
mm faktor ay po 3, 
o8 254,0 0,002 98 0,973 O,171 0,145 1326 1342 
2 264,0 0,002 65 0,926 O3874 0,045 1270 1270 
61 236,8 0,003 21 O.717 0,697 0,036 1179 1150 
105 230,4 0,003 31 0,659 0,542 0,522 9935 495 


Zur Wiirmebehandlung der Kristalle diente ein zylindrischer induktions- 
frei gewickelter Vakuumofen, dessen Achse zum erdmagnetischen Feld 
genau senkrecht stand. Nach zweistiindigem Gliihen bei 850°C, wurden 
sie langsam bis zur Zimmertemperatur abgekiihlt (Abkiihlungsgeschwindig- 
keit etwa 50° C/Std.). 
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Ergebnisse. Bei den verschiedenen Temperaturen bis zum Curie-Punkt 
ind die Messungen der Langeninderungen nicht nur auf der Nullkurve, 
-ondern auch auf der absteigenden Hysteresiskurve vorgenommen worden. 
Die dazu gehérigen Magnetisierungen sind gleich danach gemessen worden. 

In bezug auf die Remanenz ergab sich, daB die Formel (9) bei hoher 
Temperatur ebenso wie bei Zimmertemperatur giltig ist, wenn auch der 
der Remanenz entsprechende Punkt bei ttber 500°C verhiltnismiBig 
unscharf wird. In Tabelle2 wird diese befriedigende Ubereinstimmung 


zwischen Theorie und Experiment gezeigt. 


Tabelle 2. 




















Probe-Nr. 58 Probe-Nr. 2 

T (°C) Jy ber Jy beob T (°C) Jy ber Jy beob 

19 1326 1342 19 1270 1270 
117 1298 1314 L1lb 1244 1232 
224 1264 1273 217 1215 1200 
318 1223 1230 308 1176 1171 
412 1169 1170 410 1121 110] 
520 1072 1074 526 1022 1019 
622 946 946 622 9O8 920 
728 656 655 724 b45 undeutlich 
750 512 undeutlich 

Probe-Nr. 61 Probe-Nr. 105 

T (°C) J, ber Jy beob T (°C) Jy ber Jy beob 

20 1179 1150 20 4993 495 

92 1159 1137 92 75 977 
217 1125 1097 222 946 944) 
301 1088 1063 304 920 925 
$25 1030 494 407 87H S75 
541 934 910 551 778 74 
702 673 H98 685 606 614 


In der Fig. 2 ist der Verlauf der gesuchten Langeninderung, die auf der 
absteigenden Hysteresiskurve bei der zum Tetragonalkristall gehdrigen 
Probe Nr. 58 gemessen wurde, als Funktion der Magnetisierung dargestellt. 
Wegen der zufalligen inneren Bedingungen wird in dem Zwischengebiet 
von dem unmagnetischen Punkt und der Remanenz eime bedeutende Aus- 
dehnung mit der absteigenden Magnetisierung beobachtet. Diese anscheinend 
den bisherigen Beobachtungen widersprechende Erscheinung kommt nicht 
nur auf der absteigenden Hysteresiskurve, sondern auch auf der Nullkurve 
zum Vorschein. Damit die gefundene Ausdelhnung als die allgemein bei 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 105. 7 
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dem Tetragonalkristall auftretende Eigentiimlichkeit nicht verstanden wird 
empfehle ich den Lesern, die Fig. 2 in der vorher zitierten Arbeit von Kay: 
und mir (l.c¢.) anzusehen, die ein Beispiel fiir die Langenabnahme de 
Tetragonalkristalls in dem genannten Gebiet darbietet. Als besonder 
bemerkenswert erwiihne ich hier noch die Tatsache, daB die GréBe diese: 
Ausdehnung oder Kontraktion unter Umstinden leicht verianderlich ist: 
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Fig. 2. 


darin liegt zugleich ein Nachweis, daB die Verteilung der Elementargebiete 
im unmagnetischen Zustand von geringen iiuBeren Stérungen beeinflub- 
bar ist. 

Dagegen erhalten wir, ausgehend von dem Sittigungspunkt zur Re- 
manenz hin, immer eine bestimmte Lingenkontraktion, die mit steigender 
Temperatur allmahlich zunimmt, bei etwa 500°C ihren maximalen Wert 
erreicht und danach sehr rasch abfallt. Damit die beiden Konstanten ( 
und 7 bei der betreffenden Temperatur, auf der sich der Kristall befindet, 
in Zusammenhang mit der genannten Kontraktion gebracht werden, mu 
in die rechte Seite von der Formel (4) die Werte fiir die Probe Nr. 58 em- 
setzen und mit der gemessenen Kontraktion gleichsetzen. Sie ergeben 
sich bei den angegebenen Temperaturen zu 
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Hier sei noch besonders hinzugefiigt, daB das erste Glied mit der Umklapp- 


magnetisierung und das zweite mit der kontinuierlichen Drehung zusammen- 
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4¥Z26C 
Qhee 
_ Fd \ 
hiangen. Mit anderen Worten, handelt -2 
es sich bei der Entmagnetisierung ent- \ 
lang der absteigenden Hysteresiskurve, - 
ausgehend von der Sittigung zur Re- 
manenz hin, um einen’ gemischten j \ 
ProzeB von Umklappmagnetisierung 4 \Szos 
— <a | 
und kontinuierlicher Drehung. Stimmt  ,; \ 
die Feldrichtung genau mit eimer der ~ “S \ 
Tetragonalachsen tiberein, so verschwin- \ 6 
den zugleich die beiden Glieder, und 10 
die Remanenz stellt die Sattigung | 
selber dar. 9 
Fig. 8 bezieht sich auf den Fall | \ 
, a 20C 
der zum Digonalkristall gehérigen Probe | 
Nr.61, in der die folgende Beziehung gilt: Fig. 3. 

106 20° C 100°C § 200°C) =—838000 C= 400°C S500 C6008 C 700°C 750°C 
0,015C — 0,753 7 | —14,00) —10,95 —7,60 | — 4,70 2.15 —0,10 0,70 0,20) 0,00 
Fiir die andere Probe, Nr. 2, ergibt sich: 

10° 20°C 100°C) =—. 200° CF | =—-B0009C =—4009 CF SO#5B0089 C SO-G00°C ~TOO®C TH0°EC 
189C —0,3667 —2,20' —1,40 —0,10 2,00 3,95 4,90 5,20 3,80) 1,50 











100 H. Takaki, 


Beim genauen Digonalkristall ist offenbar das erste Glied Null, und folglic! 
nimmt die Linge monoton mit absteigender Magnetisierung bis zur Re 
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manenz zu. Die in der Fig. 3 kurz % 
vor der Remanenz auftretende 6 
Langenkontraktion beruht darauf, \ IVC 
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peratur nimmt die dem zweiten 
Glied entsprechende Ausdeh- — 4, 220C 





nung sehr rasch ab und wird ¢ -# \ 
schon bei 500°C nahezu un- \ 


merkbar. Dagegen wird das erste = 





Glied allmahlich gréBer, erreicht 
bei 500°C seinen maximalen 
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Wert und nimmt wieder ab. 
Die ganz  entsprechenden 2 
GesetzmiBigkeiten ergeben sich | 
auch im Falle des Trigonal- 20C 
20 





kristalls Nr. 105, in dem die 


: ; Fig. 4 
Bestimmungsgleichung __lautet : 





2009 C= 3009 © )=—-400°C =2500°C «600°C 7009 C 750°: 


106 20° C 100° C 


0,010C —O0,9877 —18,60 — 14,80 —10,10 —6,20 —3,40 —1,70 —0,60 0,00 0,00 


Fig. 4 bezieht sich auf diesen Fall. Endlich haben wir noch in Fig. 5 


den Fall von polykristallinem Material hinzugefiigt. 
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hic] Mit Hilfe der soeben erhaltenen Bestimmungsgleichungen lassen sich C 
te und 7 in ihren Abhangigkeiten von der Temperatur leicht berechnen. Wie 


in Tabelle 3 gezeigt wird, andert sich die so bestimmte Konstante C bis zu 
200° C praktisch nicht, dann steigt sie, erreicht bei 500°C ihren maximalen 
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Wert und nimmt wieder ab. Dagegen nimmt 7 mit zunelimender Tem- 





peratur anfinglich geradlimg ab, und der Wert wird schon bei 500°C un- 
merkhch klein. 

Diskussion der Ergebnisse. Wir sind jetzt soweit vorbereitet, daB wir 
die Richtigkeit des theoretischen Ausdrucks (2) gemiB semer Abhingigkeit 
von der Temperatur beurteilen kénnen. In der Fig. 6 ist der berechnete 

_ und der beobachtete Verlauf der Konstante C und 7 dargestellt. 


Tabelle 3. 





T (°C) % 100 200 300 400 FOO 600 700 750 
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Die theoretischen Kurven verlangen wegen der geringen Veranderlich- 
keit der elastischen Konstanten (¢,;—¢, 9) und c,, mit der Temperatur, 
daB C und 7 nahezu die gleiche Kurvenform haben wie J=. Bei der Beob- 
achtung unterscheiden sich die Kurvenformen der beiden Konstanten 
grundsiatzlich voneinander. Ich erlaube mir daher zu behaupten, dab div 
Magnetostriktionskonstanten, die in der Beckerschen Formel auftreten. 
nicht nur in ihren Betragen, sondern auch in ihren Temperaturabhingig- 


keiten, den wirklichen Fallen widersprechen. 
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Fig. 6. 


Nun ist es sehr bemerkenswert, daB die Abhangigkeit der Anisotropie- 
konstante A von der Temperatur ganz ahnlich ist wie die der Konstante 7. 
Den Zusammenhang beider Konstanten kénnen wir darin erblicken, dai 
die Energie des Quadrupolgitters mit der elastischen Verzerrungsenergie 
im Gleichgewicht steht. Die Berechnung der Magnetostriktion de- 
Quadrupolgitters nach der Beckerschen Methode, die Becker im Falle 
des Dipolgitters benutzte, fiihrt ihrer GréBenordnung nach mecht zum 
richtigen Resultat. Fassen wir nun der Einfachheit halber den folgenden 


Zusammenhang ins Auge: 


1 
3 


6! 
E(+) = 2K(BiBi + BiBi + Bi Bi), 
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-o E der Elastizitatsmodul von der Richtung (f,,8,.8.), der bei der Tri- 
1 P2Ps 

sonalrichtung nach Kimura (l.c.) den Wert 2,77,- 10! dyn cm* bei 

Zimmertemperatur hat, bezeichnet, und K nach unserer Messung 

es 10° erg/ cm? betrigt, so wird (d/ l) nur 1.11 - 10-7 gegen die Beob- 

5/ B / aa) Bee 

achtung 189- 10-7. Trotzdem stimmt er in seiner Temperaturabhingigkeit 

g I 


mit der Beobachtung sehr gut iiberein, wie in Fig. 6 gezeigt ist. 


Die vorstehende Arbeit wurde auf Anregung und unter Leitung von 
Herrn Prof. Dr. §. Kaya im physikalischen Institut der Kaiserlichen 
Lniversitat zu Hokkaido ausgefiihrt. Ich méchte auch an dieser Stelle der 
Nippon Gakujutu Sinkokai fiir die Gewahrung eines Forschungsstipendiums 


memen herzlichsten Dank aussprechen. 


Sapporo (Japan), Phys. Inst. d. Kaiserl. Universitét zu Hokkaido, 


November 1986. 
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Die Reichweitengruppen der natiurlichen H-Strahlen. 
Von Werner Volland in Berlin. 


Mit 5 Abbildungen. (EKingegangen am 17. Dezember 1936.) 


Is werden die in diinnen Paraffinfolien von Po-«-Strahlen ausgelésten H-Strahlen 

untersucht. In Ubereinstimmung mit dem Befund von Pose und Diebne: 

ergibt sich, dab bei zwei Werten der «-Energie Minima der H-Teilchenzahlen 
auftreten. 


Problemstellung. Bei seinen Messungen an natiirlichen H-Strahlen, dic 
von Po-«-Strahlen aus emer Paraffinfolie ausgelést wurden, fand Frank!) 
Andeutungen fiir Extrema bei den H-Strahlabsorptionskurven. Pose und 
Diebner?) stellten weitere Messungen iiber diesen Gegenstand an und 
fanden, daB das Spektrum der natiirlichen H-Strahlen aus verwaschenen 
Linien besteht, das heiBt, daB die Absorptionskurven eine Art Gruppen- 
struktur aufweisen. 

Da die Messungen von Pose und Diebner hinsichtlich der Anregungs- 
funktionen der einzelnen Gruppen und hinsichtlich ihrer Schirfe noch einige 
Fragen offen lassen und da durch neuere theoretische Ansiitze von Beck’), 
Wenzel‘) und Horsley?®) dieser Gegenstand an Interesse gewonnen hat, 
wurden nochmals Messungen vorgenommen. Nach den Erfahrungen bei Atom- 
umwandlungsmessungen {vgl. Pose®)] liefern diinne Substanzfolien immer 
sauberere Ergebnisse, insbesondere nimmt die Verwaschung von Protonen- 
gruppen mit abnehmender Substanzdicke ab. Im Hinblick auf diese Er- 
gebnisse wurden die im folgenden beschriebenen Messungen angestellt, 
wobei eine méglichst weitgehende Verfeimerung der Versuchsbedingungen 
angestrebt wurde. 


Apparatur. Der Aufbau der MeBanordnung ist im wesentlichen nach 
dem Schema der friitheren Anordnungen |vgl. Hoffmann und Pose’‘)| 
aufgebaut. Das Elektrometer besa8 ein leichtes System mit einer Einstell- 
dauer von etwa 5 Sekunden, so da ungefahr 100 bis 120 Teilchen pro 
') E. Frank, ZS. f. Phys. 90, 764, 1934. — 7) H. Pose, ebenda 90, 773, 
1934. — *) G. Beck, ebenda 62, 331, 1930; Handb. d. Radiologie 6, Leipzig 1933. 
— 4) P. Wenzel, ZS. f. Phys. 90, 754, 1934. — ®)H. Horsley, Phys. Rev 
48, 1, 1935. — *®) H. Pose, ZS. f. Phys. 67, 194, 1931. — 7) G. Hoffmann 
u. H. Pose, ebenda 56, 405, 1929. 
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Stunde ohne Schwierigkeit registriert werden konnten. Die Empfindlichkeit 
der Apparatur war so bemessen, dah bei emem Skalenabstand von 2 m 
3020 E.-Q. 1 mm Ausschlag erzeugten, was bei der noch zu beschreibenden 


[onisationskammer Ausschlige von etwa 10 mm pro H-Teilchen ergab. 


Eingehender sei die Ionisationskammer und der Aufbau der eigentlichen 
Zertriimmerungsschachtel beschrieben: Es wurde eine kegelformige Kammer 
aus Kupfer benutzt, in die ein Cu-Draht als Auffangelektrode bis zu zwei 
Drittel der Héhe hineinragt. Diese Elektrode, die bernstein-isoliert nach 
auBen gefiihrt ist, wird mit dem System des Klektrometers verbunden. Der 
Kupferkérper dient gleichzeitig als zweite Elektrode. Emme Al-Folie von 
36 mm Luftiquivalent schlie{t die Kammer nach dem evakuierbaren Auf- 
satz hin ab. In diesem befindet sich an einer Siule ein Poloniumpriiparat 
und eine Paraffinfolie als H-Strahlquelle, die im Hinblick auf die fritheren 
Ergebnisse als Scheibe von 10 uw Dicke (~11 mm Luftaquivalent) ausgebildet 
wurde. Die Molekularformel des Materials ist CyogHg. Diese Paraffin- 
schicht wurde auf eine Messingplatte mit emer konzentrischen Bohrung von 
t mm Durchmesser geklebt, wobei auf Homogenitit dieser Schicht besonderes 
Augenmerk gerichtet wurde. Der Paraffindiinnschnitt absorbiert also nur 
ein relativ enges Intervall der «-Strahlreichweite. 

Als Primirenergie diente ein Poloniumpriparat mit einem einseitigen 
lonisationsstrom von 52 elst. Einh., das «-Strahlen in einen Winkelbereich 
von ungefiaihr -+- 11,8° auf die Paraffinschicht sendet. Die erzeugten Pro- 
tonen gelangten unter einem Offnungswinkel von — 4,5° in die Tonisations- 
kammer. Unter diesen Bedingungen war es modglich, die zu recht engen 
a-Strahlen gehédrenden Protonen sauber auszumessen. Um den Verlauf der 
Absorptionskurven weitgehendst sicherzustellen, wurden die Sekundiir- 
absorptionen von fiinf zu fiinf Millimeter Luftaiquivalent varnert. Als 
Material wurde Glimmer benutzt, weil dieser sich leicht spalten laBt und sich 
durch groBe Homogenitiit auszeichnet. Die Bestimmung des Luftiquivalentes 
der einzelnen Folien wurde durch «-Strahlabsorption mit emer elektrischen 
Methode ausgefiihrt. Die erhaltenen Absorptionswerte wurden dann auf 0° 
und 760 mm umgerechnet. Da Glimmer nicht frei von natiirlichen H-Teilchen 
ist, wurden zwecks Anderung der Primiirenergie fiir die einzelnen Kurven- 
zage Al-Folien verwandt. Zur Erzielung grober MeBgenauigkeit wurden 
fiir jeden MeBpunkt der Absorptionskurven etwa 300 Einzeleffekte aus- 


gewertet, insgesamt etwa 12500 StéBe. 


Mefergebnisse. Bei dem MeBergebnis ist zu beriicksichtigen, dab die 
erhaltenen Ergebnisse noch korrigiert werden muBten. Die durch die 
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Paraffinfolie von 11 mm Luftaquivalent gehenden «-Teilchen treffen aut 
die Glimmerblattchen der Sekundirabsorptionen und lésen hier Protonen 
aus. Als Material fiir die Glimmerfolien diente Muskovit, dessen chemische 
Formel K H, Al, Sig Oy, Ist. In dieser Verbindung liefern zwei Komponenten 
nimlich H und Al Protonen. Wahrend der Anteil an H-Strahlen aus dem 
Wasserstoff das MeBergebnis falschen kann, kénnen die kiinstlichen Protonen 
aus dem Aluminium das Resultat nicht merkbar beeinflussen; denn ihre 
Zahl ist im Verhiltnis zu den natiirlichen H-Strahlen sehr gering, so daB 
sie 1m Fehlerbereich verschwindet. Der H-Teilchenanteil der aus dem H 
der Verbindung stammt, wurde zu ungefihr 5°, des MeBeffektes errechnet. 
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Eine experimentelle Priifung des Ergebnisses, bei der an Stelle des Paraffins 
eine Goldfolie von gleichem Luftiquivalent eingesetzt wurde, mit den 
Glimmerfolien zeigte, daB bei kurzen Reichweiten, bis zu etwa Ry = 10 em, 
ein kleiner Anteil von H-Strahlen aus dem Absorber stammte. AuBer- 
dem wurden die Werte fiir die einzelnen MeBpunkte der Absorptionskurven 
auf gleiche Priparatstirke umgerechnet: das so erhaltene Ergebnis veran- 


schaulichen die in Fig. 1 dargestellten Kurven. 


Die gemessenen Kurvenziige wurden von a-Teilchen erzeugt, deren 
Reichweite in Luft 3,72, 3,28, 3,02, 2,77, 2,5, 2,28, 1,76 em betrug. Man 
erkennt, daB die Kurvenziige simtlich deutlich definierte Reichweiten 
besitzen. Der Intensitiitsabfall erstreckt sich allerdings iber einen gréBeren 
Bereich der H-Strahlreichweite, was durch die Dicke der Paraffinfolie 
bedingt ist, denn die in der obersten Schicht der Folie erzeugten H-Teilchen 
haben eine gréBere Absorption zu durchlaufen als die in tieferen Schichten 
erzeugten. Fiir die Ermittelung der H-Strahlausbeute ist fiiglich die Be- 
setzungszahl in dem horizontalen Teil der Kurven zu waihlen. Man erkennt, 
daB diese Besetzungszahlen keineswegs monoton mit der a-Energie ab- 
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nehmen. Es zeigt sich hier also deutlich die oben angegebene von Pose und 
Diebner beobachtete Anomalie. 

Durch den Energieaustausch zwischen beiden StoBpartnern ist ein 
Zusammenhang zwischen ihren Energiebetragen gegeben: daher sind die 
Geschwindigkeiten der x-Teilchen und die H-Strahlreichweite miteinander 
verkniipft. Aus Energie- und Impulssatz folgt fir die Geschwindigkeiten 
der Protonen: 

vH = (>) v, cos O, 


wo @ den Winkel zwischen beiden Korpuskeln bedeutet. Nach der 
Geigerschen Beziehung V* = a- FR resultiert der fir die Reichweite der 
H-Strahlen geltende Ausdruck: 


Ryu = ce: (=)°- vz - cos O. 


Da Folie und Kammeroffnung innerhalb eimes endlichen Winkelbereiches 
von a- und H-Strahlen getroffen werden, tritt aus diesem Grunde eine 
teichweitenverwaschung auf. Der gréStmogliche Winkel zwischen «- und 
H-Strahl betragt 15,8°, wozu ein cos* 15,8° von 0,89 gehért. Die Verwaschung 
kénnte sich also héchstens tiber 11% der Reichweiten erstrecken, doch ist 
die Zahl der Teilchen, die diesem ungiinstigsten Winkel zuzuordnen ist, 
sehr klein. Man kann also ohne groBen Fehler mit diesem Winkel von 0° 
zwischen «- und H-Strahl im vorliegenden Falle rechnen. 


Interessant ist es, mit Hilfe der Formeln fir Ry die Reichweiten beider 
Partikel unter Benutzung der Absorptionskurven zu vergleichen. Das 
Verhaltnis von R, = 3,72 und R, = 15,2 ergibt, daB sich beide wie 1 : 4,09 
verhalten. Fir R,=8,23 und Ry=13.0 ergibt sich 1:4,08, (R, =2,76) 
: (Ray = 10,9) = 1:3,96. Entsprechend liefern die folgenden Kurven die 
Proportionen: 2,28:9 = 1:3,95 und 1,76:7,5 = 1:4,26. Im _ wesent- 
lichen stimmen die gefundenen Werte mit dem theoretisch errechneten 
Ry = 4,1- R, befriedigend tiberein. 

Um den Nachweis zu erbringen, daB der experimentelle Befund ein- 
deutig ist, wurden die Kurven der Fig. 1 mit denen der Pose-Diebnerschen 
Arbeit verglichen. Der Unterschied zwischen beiden MeBreihen ist der, dab 
Pose und Diebner dicke Paraffinschichten verwandten, wahrend die 
Absorptionen der Fig. 1 sich auf Paraffinschichten von 11 mm Luftaqui- 
valente beziehen. Es wird also einmal der Integraleffekt aller x-Reichweiten 
zum anderen der Differentialeffekt enger x-Stralilintervalle (etwa 11 mm 
Luftiquivalent) gemessen. Zum Vergleich beider miissen die Kurven der 
Fig. 1 superponiert werden. 
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Aus Fig. 2 ist ersichtlich, daB die gestrichelte H-Strahlabsorptionskurv: 
von Pose und Diebner mit der hier gemessenen ausgezogenen Kurve 
innerhalb der MeBgenauigkeit befriedigende Ubereinstimmung zeigt. 
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Fig. 2. 


Vergleich der Mefergebnisse mit der Theorie. Die erste mathematische 
von Rutherford!) und Darwin?) stammende Formulierung liefert fiir die 
Zahl von Q a-Teilchen in den Raumwinkel m gestoBenen H-Teilchen den 
Ausdruck: 

4 (= + mel 1 


Nu = V-o-n-t — mingnen ° 
* \m, + mu/ cos? O 


Ve 
Ks bedeuten: n = Zahl der H-Atome der Substanz, ¢ = Schichtdicke, 
2 ist der Winkel zwischen «- und H-Strahl, 2 e, m,, v, entsprechen Ladung, 
Masse, Geschwindigkeit der g-Teilchen. Zwecks Modifizierung der GriBe { 
ist (vgl. die Arbeit von Pose-Diebner) zu beachten, daB der fiir H,-Gas 
celtende Wert auf Luft umzurechnen ist. Im vorliegenden Fall ist t= 11 mim 
Luftaiquivalent. Die experimentelle Anordnung ergab fiir Q@ = 524-107 
z-Teilchen pro Stunde und == 4- 10-3 O = 0°. Das Ergebnis der Rech- 
nungen ist in der Tabelle 1 zusammengestellt, und zwar enthalt die Spalte 1 





Tabelle 1. 
N N N 
Ry — ber a _ beob a nach Beck 
Q Q ( 
15,3—12,3 0,77 - 10-6 255 - 10-6 53,4 - 10-6 
12,3— 9,2 1,06 - 10-® 164-10-6 66,2 - 10-6 
9,2— 6,2 1,72 - 10-6 157 - 10-6 82,9 - 10-6 
6,2— 3,2 3,5 - 10-6 80. 10-6 123 -10-6 


1) E. Rutherford, Phil. Mag. (6) 37, 537, 1919. — *) C. Darwin, ebenda 
(6) 27, 499, 1919. 
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die Reichweitenintervalle der gemessenen Kurven: die folgenden Reihen 
veben die errechneten Werte wieder. Es zeigt sich die tibliche Abweichung 
zwischen theoretisch und experimentell gefundenen Werten, die um etwa 
einen Faktor 100 auseinander liegen. Ein Vergleich mit den Resultaten der 


bereits verdffentlichten Arbeiten liefert dasselbe Ergebnis. 


Zu besseren Ergebnissen gelangen vor allem die theoretischen Behand- 
lungen, die auf den Ideen der Wellenmechanik basieren. Taylor?) be- 
schaftigte sich speziell mit der Streuung von a-Teilchen in He und Wasser- 
stoff. Der Schwingungsvorgang des Systems wird durch die modifizierte 
Schrédingersche Differentialgleichung beschrieben: 


AW + — (E—U)¥ =0 


Die stehenden Kigenschwingungen des Kernes und die einfallenden de Broglie- 
Wellen der z-Teilchen veranschaulichen den hier zur Diskussion stehenden 
Streuvorgang. Die ¥Y-Funktionen stellen Losungen fiir die konkreten Vor- 
ginge dar. Beck?) nimmt nun an, daB der Potentialverlauf des Kernmodell- 
durch eine rechteckige Mulde dargestellt werden kann. Er unterscheidet 
zwei Gebiete, namlich r > R, d.i. der Bereich auBerhalb der Mulde 
(R = 4-10-% em), in dem F die kinetische Energie der de Broglie-Welle 
ist, die durch die Wellenzahl k, = 2 ah- \2 mE gekennzeichnet ist. Tin 
Innern der Kernmulde (r < &) ist die Wellenzahl durch den Ausdruck 
ke = 2 2/h- \2 m(E+ U), wo U mit der potentiellen Energie bzw. der 
Muldentiefe identisch ist. Beck erhailt im Falle einer s-Streuung, d. h. die 
1. Partialwelle ¥Y, mit dem Drehimpuls | = 0 ist angeregt. fiir den Streu- 


koeffizienten das Amplitudenquadrat der Welle: 


sink, R- cos k, R — Ka smk, R-cosk, R 
iC ie k, ‘ 
oe "k,R+ . 2k, R 

sin - (2) cos* ky hi 


An Hand dieser Gleichung laBt sich die Anderung der Intensitit der streuen- 
den Welle in Abhangigkeit von der Energie der a-Teilchenwelle graphisch 
darstellen. Das Resultat Fig. 3 ist eine Kurve mit einem ausgepriigten 


1) H. M. Taylor, Proc. Roy. Soc. London (A) 136, 605, 1932. — 
*) G. Beck, ZS. f. Phys. 62. 331, 1930; Handb. d. Radiol. 6, 363ff. Leipzig 
1933. 
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Minimum fiir eine Geschwindigkeit von v, == 1,26- 10% em- see. Diese 
Ergebnis ist ein Beweis dafiir, daB vom Standpunkt der Theorie Reichweiten 


gruppen zu erwarten sind. 


Interessant ist es, an dieser Stelle einen Vergleich mit dem experimenteller, 
Betund durchzufiihren. Die Reichweiten der Absorptionskurve wurden zu 
diesem Zwecke auf «-Geschwindigkeiten umgerechnet und auf der Abszis-« 
von 0,1 zu 0,1- 10% cm: sec~! aufgetragen, als Ordinate wurde ANy/Av. 
gezeichnet. Die in Fig. 4 ausgezeichnete Kurve ist das Resultat: der ge- 
strichelte Kurvenzug ist der von Pose und Diebner gefundene. Es 
ist zu erkennen, daB zwischen beiden befriedigende U bereinstimmung 
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herrscht. Zwei ausgepriigte Minima sind fiir r, = 1,09- 10% ¢m- sec und 


v, = 1,83- 10% em: sec! vorhanden. Beck setzt nun die Intensitiét der 
Streuwelle ins Verhiltnis zur Rutherfordschen Streuung: es resultiert 


die Beziehung: 


Ew 1 +4 p)? sint 2 a7 +. 1)? |D,|?- | P,|? (cos 8) 


a 1 
+4 (k' b’) -sin* = (2 l - 1) D, | P,| (cos ?) - sin |200- O)— 6, — 7) In sin? 5 | ; 
. i a ) 9 


Es bedeutet kb = — den Winkel © bilden a- und H-Strahl: 
}), = die Kerneigenstreuung und P, sind im vorliegenden Beispiel 1 zu 
setzen; Gg, 0, und 0, sind Phasenparameter, die von der Gestalt des Kerns 
abhingen. Die errechneten Werte fiir Y sind in Spalte 4 der Tabelle 2 ent- 


halten. Man erkennt, daB die Abweichung von dem experimentellen Befund 
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wesentlich geringer ist als bei denen der klassischen Rechnungen. Gegen 
Ende der Reichweite wird die Diskrepanz gréBer, was dadurch bedingt ist, 
daB far diese Geschwindigkeiten auch noch Glieder héherer Ordnung an- 
seregt sind (p-Streuung). Eine Bestatigung dieser Erklirung liefern die 
Riezlerschen!) Messungen an leichten Elementen. Nach diesen Angaben 
ist also zu beachten, dab das Ergebnis dieser Diskussion nur qualitativ zu 


werten ist. 


Wenzel?) baute die Becksche Theorie aus, indem er auf den Dreh- 
impuls der Teilchen besonderen Wert legt ; es gelingt ihm so, die Theorie und 
das Experiment in Einklang zu bringen, wie er das an Hand der Riezler- 
schen Ergebnisse von Messungen an leichten Elementen nachweist. Er 
geht von der Beckschen &-Gleichung aus und formt sie um. In den Aus- 


dracken fiir die Lésungen der Materiewellen gilt: 
Use __ + ye 
pe — SG: ra, 
; 
wo G, = den Streukoeffizienten und ¥Y, die reflektierte Welle bedeuten. 


4, wird modifiziert: denn es stért darin vor allem die Kerneigenstreuung /),. 


Er umgeht diese Schwierigkeit durch Definition des Ausdrucks: 


i 


Hier haben alle drei GréBen entsprechende Formen: J), Lh, 
Durch geschickte Intervalldefinitionen beseitigt Wenzel die GréBen D), 


C, und G). 


D, => COS (Y; — 9); tg 0; : tg (y, G)). 
Auf diese Weise erhalt die Becksche 3-Gleichung nachstehende Form: 
y ) jaa © 7 L 1\2 anc? 2 ’ 
—_ =1+4k-b sin > (21+1) cos (y,—0,)- P7 (cos 8) 


- | , ; l ie 
— 4kb-sin® = (21+-1) - cos (y;—0;) - P; (cos 8) sin] 2(0,~01)-7 “— In sin? 4 
- vO 2 
Die nihere Betrachtung zeigt. daB dieser Ausdruck als einzige Unbekannte 
die GréBe y, enthalt; sie ist von der speziellen Gestalt des Kraftfeldes ab- 


hangig. 


‘) W. Riezler, Proc. Roy. Soc. London (A) 134, 154, 1932. — 
*) P. Wenzel, ZS. f. Phys. 90, 754, 1934. 
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Um die 2-Gleichung zahlenmiBig auswerten zu kénnen, betrachte: 
Wenzel sogenannte Maximalkurven, d. h. es werden nur solche 3-Wert: 
bericksichtigt, fiir die das zugehérige y, ein Maximum wird. Fiir y, resultiert 


folgende Formel: 





1 a sf 
A, (9) -sin20, + cos | 2a, — oa, — i In sin? = 
v°0 2 
tg2 a — oe 
A,(@)- cos2a¢,— sin | 26, — oa, — it In sin* = 





Als Abkirzung ist hier A, (J) = k- 6b (21+ 1)-sin 3/2 P, (cos 9) ein- 
gesetzt. Mit der Betrachtung dieser wahrscheinlichsten Werte fiir die p- und 
s-Terme gelingt die praktische Aus- 

















a: | wertung der 2-Gleichung. ‘In Fig. 5 
600 ist das Ergebnis des — Vergleich- 
zwischen Theorie und Experiment 

” aufgetragen. Den beiden gestrichelt 
wo gezeichneten Kurven (entsprechend 
t p- und s-Term) ist die aus den 
~' Absorptionskurven errechnete gegen- 
iibergestellt, und zwar sind alle 

- Werte auf H,-Gas bezogen worden. 
wol—-_._|_ ||] Als Abszisse wurden die Geschwin- 
i digkeiten aufgetragen und auf der 

JE Ordinatenachse die resultierenden 





a mm a oe Rd 19 
oe | ne! OW y 
Vee 10° “cm s€c +-Werte. Man erkennt aus der Zu- 


Fig. 5. sammenstellung der  theoretischen 

und experimentellen Kurven, dab 

die tatsichlich existierende (gemessene) Streuung im gezeichneten Gebiet 
einem p-Term zuzuordnen ist. Die exakte theoretische Behandlung st6Bt 
einstweilen noch auf Schwierigkeiten, da die wahre Gestalt der Potential- 


mulde des Kerns vorliufig nicht der Rechnung zuginglich ist. 


Zusammenfassung. 
Die Messungen iiber die in diinnen Paraffinfolien durch Po-x-Strahle: 
ausgelésten H-Teilchen zeigen, daB mit abnehmender Energie der x-Strahlen 


keine monotone Abnahme der H-Strahlausbeute eintritt. 


Die Abweichung der Absolutwerte der gemessenen Streuung von der 


klassischen Streuung liegt im Eimklang mit den Ergebnissen anderer Autoren 
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, der GréBenordnung 100. Im Gegensatz dazu ergeben die auf den An- 
~hauungen der Wellenmechamk aufgebauten Gesetze gréBenordnungs- 
maBige Ubereinstimmung. Insbesondere gelingt die Interpretation der 
JeBresultate an Hand der Wenzelschen Theorie, durch die es méglich ist, 
die gefundenen Werte den einzelnen Quantenzustinden (p- und s-Term 


yvuzuordnen. 


Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Dozent Dr. H. Pose danke ich 
herzlichst fir die Anregung zu dieser Arbeit und sein Interesse an ihrem 
Fortgang. Herrn Prof. Dr. G. Hoffmann danke ich herzlichst fiir sein 
wohlwollendes Interesse und seine mannigfachen Ratschlage. Herrn Prof. 
Dr. Kriger sei fir die Uberlassung eines Vakuumduantenelektrometers fiir 
die Messungen gedankt. Zu danken ist der Deutschen Forschungsgesellschatt 


und der Helmholtz-Gesellschaft fiir bereitgestellte Mittel. 


Halle, Physikalisches Institut der Universitat. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 105. 8 
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Beitrage zur Neutrinotheorie des Lichtes. II. 
Von P. Jordan in Rostock. 


(Eingegangen am 16. Januar 1937.) 


Wahrend in I der Zus»ammenhang der Fourier-Koeffizienten a, bzw. b, 
von Neutrino- und Lichtfeld untersucht wurde, betrachten wir jetzt unmittelbar 
den Zusammenhang der zugehdrigen Wellenamplituden. Dabei ergibt sich dic 
Umkehrung der friiheren Konstruktion (Herleitung der by aus den «,) in Gestal/ 
einer Konstruktion der a, aus den b,. — Die Beziehung der neuen Resultate zur 


Theorie des f-Zerfalls wird besprochen. — Die von Fock vorgetragene Kritik der 


Theorie ist irrig. 


Die vorliegende Note ist inhaltlich sowie auch in der Numerierung der 
Paragraphen und Formeln die Fortsetzung einer friiheren Note gleichen 
Titels?). 

§10. Bislang beschrieben wir den Zusammenhang zwischen Neutrino- 
feld und Lichtfeld vermittels der Fourter-Koeffizienten «, baw. b,. Nunmehr 
soll uns der — in mancher Hinsicht noch aufschluBreichere — unmittelbare 
Zusammenhang zwischen den Wellenamplituden selbst beschiftigen. 


Es ist 
yp (2) = Se*ta, (62) 


die Wellenamplitude des Neutrinofeldes. Die Lichtwelle dagegen wird 


beschrieben durch ‘he 
P et kx hy, 

V (2) = —t 5S —., (63) 

k Vk 

OV . — 
F(2) = — = ikt VK b,- (64) 
(2) = = = efkz Vk by 
Die Vertauschungsregeln (2) der «, sind gleichbedeutend mit 


y (x) p(y) + p(y) yp (a) = 9, | (65) 
y" (x) p(y) + p(y) pi (2) =22d6(x—y). | 
Die Vertauschungsregeln (19) der }, sind gleichbedeutend mit 
[V (z) + Vi (a), Vy) + Vi (y)] 
i cc sin k (x — y) ( wi—(a—-y)i fir O<a2-y<a, | (66) 
= 42 . — | ° — 

a k |—ai-(x-y)i far -a< z-y<0. 

Die Fundamentalformel (18), welche die b, durch die «, ausdriickt, 
ist gleichbedeutend mit 


[y' (2), yp (a)] =2 B+ 2(|F (2) + F'(a)}. (67) 


1) P. Jordan, ZS. f. Phys. 102, 243, 1936. 


Se es as 


i 
Pe 
i. 
© 
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Mit der fir y = @ spezialisierten unteren Gleichung (65) kann man (67) 
zusammenfassen zu 
y' (x) y(z) = 276(0) + B+ F (a) + F' (a), | (68) 
y (x) yp’ (x) = 26 (0) — B—F (2) —F' (2). | 
Diese beiden Gleichungen (68) gehen aber ineinander iiber, wenn man 
die Transformation 


a ms T *% 
g, = Ta, 7 = A_, (OY) 


anwendet, welche die in (31), (84), (36) ausgedriickten Resultate, sowie 


yp" (4) = T p(a) T-1 = y' (2) (70) 
ergibt. 
$11. Zwischen y(z) und V (z) besteht ein einfacher Zusammenhang, 
den wir jetzt entwickeln wollen. 


Nach (18) und (2) ist 


: ; 1 
[Xo» b,| — Xoaks 

(71) 
[ao by — lk 2a —k 





und so wird 
ike 


[yp (2), ] = —— y(a), 





\k | (72) 
r bi) eike . 
1p (zr), % | = —— yp (2). 
\k 
Die unitire Matrix 
Q(z) — ei (V (2) > VT (2)) (73) 


hat aber nach (63) wegen (19) ebenfalls die zu (72) analogen Eigenschaften 


e -~ikz , 
(Q(z), ) = —=2(z2), 
Vk . 
gikz (74) 
Q(z), bf] = —=Q(2): 
L ‘] Vi 





so daB wir folgern kénnen: Die Matrizen 
Z (2) = Q(z) y(2) = yp (2) Q(z)", | 
a" (x) = Q(z) y' (sy) = y' (x) Q(z) | 


sind mit allen b,, b vertauschbar: 


[z (2), by] = [x (a), bf] = 0. (76) 








116 P. Jordan, 





GemaiB den Erlauterungen von §9 ist also 7 (x) eine Funktion d. 
Matrizen B und S allein, kann aber natiirlich noch von dem Zahlparameter 


abhingen: 
—" y(t) =f (B,S, 2). (77 


§12. Die Vertauschungsregeln (65) fiir w(x) sollen nunmehr unm- 
gerechnet werden in Vertauschungsregeln fiir 7 (2). 
Zunichst bemerken wir: Haben zwei Matrizen &, 7, die Eigenschaft 
[é, | = ce 1. (7S 
wo C eine Zahl und 1 die Einheitsmatrix ist, so wird 
ee = eK ele, (7 
Denn aus (78) folgt zunichst 
é = ' 
ene *=7+C, 
also fiir eme Funktion g (7): 
; —€ 1 ¢ 
eg(ybe * =g(y+C), 
also speziell auch (79). 


Danach ist wegen (66) fiir c— y + 0, +- 2a,-+- 4a,... festzustellen: 
Q (2) Q(y) =— F&F” QA (y) Q(a), | (80 
Q (2) Q(y) = —- e *F—Y Q(y) Q (2). | _ 


Folglich formt sich die erste Vertauschungsregel (65) folgendermaBen um: 
Z (x) 2 (2) 7 (y) 2 (y) + % (y) 2 (y) z (a) 2 (2) 
= 7 a) % (y) 2 (2) 2 (y) + 7 (y)z (2) 2 (y) 2 (a), 
= | 7 (2) 7 (y) +2 (y) z (2)| Q (y) Q (2) =0: 
wir bekommen also 

z (x) u(y) —e **- 7 (y) z (2) = 9, (81) 

was automatisch auch fiir 2 = y gilt. 
Analog kénnen wir die zweite Vertauschungsregel (65) behandeln, 


und bekommen zuniichst 


x" (2) z(y) —& =" 7 (y) x" (a) = 0 | (82) 
fir r—y +0, +2a,+42,... | 
Der Fall x = y erfordert dagegen eine besondere Betrachtung: 


(80) gilt fiir diesen Fall offenbar nicht. 

§ 13. Wir kommen nun zur Bestimmung der Funktion f (B, 8S, 2) 
in (77), die am schnellsten so geschieht: 

Nach (7) und (62) ist 


Ly (x), B) = y (2), (83 
Lz (x), B] = x (2). (84) 


so auch 





= wes rb ae Nee 
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Folglich muB 7 (x) mit Hilfe des in (59), (60) gebrauchten S ausdriickbar 
ein In der Gestalt 
y (z) = S-!- f, (B, 2), (85) 
vo fg (B, x) eme Funktion von B und z bedeutet. (Denn S- 7 (2) wird 
rtauschbar mit B.) 
Die Transformation (59), (60) ergibt nun, auf (85) angewandt, 
Sz (2) S-? = Q(2)!-S yp(a)S 
es '* 7 (zx) S-1- 7, (B 1. x). 
wonach fo die Form K (z)- e'?* haben muB. 
Ein noch etwas genaueres Resultat bekommt man aus der Kronig- 


chen Beziehung (61) vermittels der Bemerkung, dab 








Po .Owy(z) 
»(a), iD = —_ | — —. 
Ly J Ox - 
AQ (x “) 
[Q(z),W]= —i a | 
: OL 
ist. Mit 
lp (2), BE] = [y (x) Q(x), W + 4} BY 
= ¥ (x) [2 (2), W]+ 2 (a) [7 (2), 3 BB 
erkennt man Ox (a) 1 ; 
— § — = 51x(2), B*| 
Be — (B— 1) 
= Z \z) Se | = 7(xr)-(B—}), 
also x (x) _ Const S-1., ef (B- lg). (87) 


Mit (87) werden offenbar die \Vertauschungsregeln (81), (82) in der Tat 
erfillt. Noch unerledigt bleibt jedoch die zweite Vertauschungsregel (65) 
fir den Fall « = y. Einsetzen von (75) und (87) zeigt nun, daB zur Er- 
fillung dieser letzten noch an 7 (x) zu stellenden Forderung die Konstante 
in (87) als unendlich groB, namlich ~ yo (0), angenommen werden mub, 
| iese Schwierigkeit kann jedoch leicht umgangen werden durch Erwaigungen, 
die auch in anderer Hinsicht niitzlich sind. 

$14. Die Herleitung der Vertauschungsregeln (19) fiir die ), ist 
kirzlich von Fock!) kritisiert worden, welcher durch eigene Rechnungen 
m dem abweichenden Resultat [b,, b,] = 0 kam. Focks Kritik nimmt 
jedoch leider nur auf die erste, noch undurchsichtige Form meines Beweises 


‘ezug: durch eine spitere Untersuchung?) ist die Frage meines Erachtens 


1) V. Fock, C. R. de l'URSS. 4, 229, 1936. — 2) P. Jordan, ZS. f. 
Phys. 99, 109, 1936. 





That SLA tr 3)! 








: 
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bereits endgiiltig entschieden und die Irrigkeit der Fockschen Thes 


[bf b,| = 0 gezeigt. Trotzdem soll im folgenden eine andere, forma’ 
elegantere Beweismethode fiir [b/, b,] = —1 vorgefiihrt werden, welch 


auBerdem auch fiir die uns hier in erster Linie beschaftigenden weitere; 
Fragen von Bedeutung ist. 


Die fiir den Beweis von (19) nach fritherer Erlauterung entscheidende: 
Tatsachen (4) konnen — unter Beachtung von (7) — auch so ausgedriick: 
werden: Ist a eime sehr groBe positive Zahl, so wird asymptotisch 

7 
e@ B 1 
>Ll,— =14+—+5::: (88 
: a a a 

Allgemein ist fiir positives groBes a asymptotisch, wenn c¢,, irgend- 

welche Konstanten sind, mit der Bezeichnungsweise (10): 


a “a 1 
p> Cxa Aza : _ »> Cun“ t-:: (89 
xi a *x<0 a a 
Danach ist fiir 
a 1 > az+k 
= A e ¢ | 
k *x,%+k ’ 
V\k| = (90 
k= +1,4+2,+4+8,...; bf = b_, 


nach (13) zu berechnen: 
4x , 3k+1 3l+k 


1 i 
[d,s b; | = —— > ha ns+t+ 10" (c e == ¢ e . 
\\kl| x ) 
Fir groBe a bekommen wir also 
- = 1 <= 2(k—1) 
[d,, bi) = Ta Antes ° a 


bei k + 1=£0 verschwindet das nach (89) fir a —- o: bei k+1]=0, 
dagegen bekommen wir fiir a + o: 


= k es 
[b,, bx] = ry > L,e% - 


Zugleich wird nach der Definition (90) bei positivem fk aber 


mest. wt 
a 


b,, > dy: bs a. 
a ' 
§ 15. Wir bilden statt yp (x) jetzt y (x— —), wobei a > 0 eine selir 


a 
groBe Zahl bedeutet, die wir wie im vorigen Paragraphen hernach gegen o 


gehen lassen. 








eperr 








Ow Ny 
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rat 
l 1 
Nach (89) ist das Produkt p(x - my. y(a ~o—) endlich, und zwar 
a 
hbekommen wir offenbar: 
/ 1 7 f - Oo 
i(o—o)z 45 . 
v(2—+) vp(e—*) Se * ate, 
“0 
20+k 
= 2% a, e% is - > « of kx 2 _ * Ao ik » € 
k>o 
k<0 


Auf die erste Summe ist (88) anzuwenden, und auf die 
wir erhalten dann asymptotisch fiir groBe a: 


zweite (89): 


y(z—*) y(z—") = 5 + B+ F(a) + Fi(a) + Pe. (92 


1, a 


Diese Beziehung tritt also fiir groBe, aber endliche positive a an die 





Stelle der fir a = co geltenden ersten Gleichung (68). 
In 
l i n 
hae anipilacs hte 2) 98 
¥ ( “4 Z a a 
ist deshalb 
, . yo B—l). 
/ L \ a = i(B—l,)24 P 
Z(e@——) = | Z-Sol-e a (94) 
a 2 
zu setzen. 
Denn dann wird 
1 % 1 a 2 B-1 r ) : i 
. 
(«— ) (e——) m—-¢ « Q(2r——) Q(x2——)- (95) 
¥ a ¥ =} 2 a ( a ) 
Nun ist 
° k k 
l 1 ikz+— —jhe—— , 
log ai. — = = . ab, — ¢ @ il 
a r Vk | | 
| . . (96 
1 —ikz+ — 4 ikz-—— 
log O(2—*) = Sa \ * oe! F 
Vk 
und fiir groBe a wird also asymptotisch 
’ 
log 2 (2—*) + tog O( x ——} 
a 
k letkt expt) | - 
- > | \e ee bej + °°: (97) 
k a 


a|ro alto 


(F (x) + Fi(z)) + — 











f 
f 
; 
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Danach geht (95) tiber in 


v(2—7) v(2—4) 


2B—1 2 
S 1 + —— — (F (a) + F¥ (a); 


(QS 


1 


a 





bo| 


in Ubereinstimmung mit (92). 

$16. Die vorgefiihrten Uberlegungen erledigen verschiedene bislang 
noch nicht beaatwortete Fragen. Insbesondere ergibt sich z. B. eine Kon- 
struktion der Matrix S als Funktion der «,, «!: 


ry 1 B—'/3 


9 _— " ; 
S-* = | —ts——) y(z——)e m * (UY) 
\ a a 


a / 





Ferner erhalten wir eine Umkehrung unserer Konstruktion des Licht- 
feldes aus dem Neutrinofeld in folgendem Sinne: Wahrend wir urspriing- 
lich von den «,, a, ausgehend die b,, bi (sowie B und S) konstruierten, 
nehmen wir jetzt Matrizen b,, b), B, S — beispielsweise in soleher Form, 
daB die N,, = bj} b, sowie B Diagonalmatrizen werden — und konstruieren 
aus ihnen die «,, a. Diese umgekehrte Konstruktion verliuft so, daB wir 
nach (98), (94) 

. =—oe im 2 . 
v(r—7) a & ga 2-H 8 ncn’ (100) 

a 2 a 
bilden, und aus unseren Uberlegungen die Vertauschungsregeln (65) fir 
y (x) als erfiillt erkennen. Wir haben tiberdies in (98) die Beziehung (67) 
als Folge von (100) erwiesen: und sehen danach, daB die von den b,, bi, 
B, S aus konstruierten «,, « nicht nur ihre vorgeschriebenen Vertauschungs- 
regeln (2) erfiillen, sondern auch tatsichlich gemiB der Fundamental- 

formel (18) mit den b, zusammenhiingen. 
Diese Umkehrung liefert also auch einen neuen, vom friiheren un- 


abhingigen Beweis fiir die Richtigkeit unserer Konstruktion, d. h. fiir die 


Moéglichkeit, in Gestalt von (18) Bosesche b, aus Fermischen «, abzuleiten. 

$17. Wie zuerst von Kronig*) ausgesprochen wurde, mu8 die 
Neutrinotheorie des Lichtes, waihrend sie hinsichtlich des elektromagneti- 
schen Feldes véllig iquivalent mit der bisherigen Theorie ist, betreffs der 
Theorie der #-Strahlung zu Abinderungen fiihren, weil nur gewisse spezielle 
Zustiinde des Neutrinofeldes die Eigenschaft haben, eine ,,reine*’ Neutrino- 
strahlung ohne elektromagnetische Strahlung zu ergeben. 


1) R. de L. Kronig, Nature 137, 149, 1936. 
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In §9 haben wir dies prizisiert durch die Vermutung, dab keinerlei un- 
mittelbare Wechselwirkung zwischen einem reinen Lichtfeld und eimem 
reinen Neutrinofeld bestehe: unsere jetzigen Resultate erlauben eine nahere 
\usfiihrung der in §9 gemachten Bemerkungen. 

Das hypothetische Bild, zu dem wir kommen, ist folgendes. Das ein- 
dimensionale Neutrinofeld, beschrieben durch die «, oder durch wy (2), 
kann aufgefaBt werden als ,,Verschmelzung*’ zweier ungekoppelter Teil- 
~ysteme; das eine dieser Teilsysteme ist das Lichtfeld, beschrieben durch 
die }, oder durch V (x): das andere ist das ,,reine Neutrinofeld™, im ein- 
dimensionalen Falle beschrieben durch die Matrizen B, S. Die Energien IV 
und !/, B? der beiden Teilsysteme addieren sich zur Gesamtenergie E = W 
+ 3 B. 


Die Fourier-Koeffizienten «, sind in komplizierterer Weise aus den 


“ 


die beiden Teilsysteme beschreibenden Matrizen zusammengesetzt. Da- 


l 


gegen zerfillt y (x) ( baw. ylz =e !) unmittelbar als ..direktes Produkt’ 
a 
. . . i l . 
in zwei Faktoren 7 (z) 2 (2) ( baw. y(x——)2|x2——})), deren einer 
: : a a 


dem einen und deren anderer dem anderen Teilsystem angehort. 


Es hegt deshalb die genauere Vermutung nahe, daf in einer mit der 
hier untersuchten Hypothese in Einklang befindlichen Theorie des f-Zerfalls 
die Amplitude 7 (x) an derjenigen Stelle eintreten miBte, an welcher nach 
der Fermischen Theorie des f-Zerfalls die Amplitude y (2) benutzt wird. 
Allerdings ware fiir die Durchfiihrung dieses Gedankens noch eine Klarung 


der relativistischen Transformationsverhaltnisse ndotig. 








See ee 
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Tageskurve des Effektes der Lorentz-Kontraktion nach 
Beobachtungen an einem drehbaren Libellenapparat. 


Von L. Courvoisier in Neubabelsberg. 


Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 21. Januar 1937.) 


Fortsetzung der friiheren Ablesungsreihen am drehbaren Libellenapparat zur 
Untersuchung der Lorentz-Kontraktion. und Gesamtergebnis, das mit den 
theoretischen Annahmen iibereinstimmt. 


Zur Vervollstandigung der von mir im Mirz 1936 mit einem drehbaren 
Neigungsmesser (Libellenapparat) ausgefiihrten Bestimmungen der Lorentz- 
Kontraktion, deren Ergebnisse in dieser Zeitschrift verdffentlicht sind), 
habe ich im Oktober und November 1936 den vorhandenen drei Beob- 
achtungsreihen um rund 1", 5" und 9" Sternzeit noch drei weitere, um 132, 
17", 21" Sternzeit angestellte, hinzugefiigt. Dadurch gewinnt man ins- 
gesamt ein Bild iiber den Verlauf des Effektes der Lorentz-Kontraktion 
waihrend des ganzen Sterntages. 

Die neuen Beobachtungsreithen sind in gleicher Weise wie die friiheren. 
mit demselben Apparat und am selben Orte (kleiner Uhrenkeller der Stern- 
warte) vorgenommen worden: sie umfassen jede 75, an je 15 Tagen erhaltene 
Messungssiitze (Lagenunterschiede) und erstrecken sich fiir 13" und 21° 
Sternzeit vom 14. Oktober bis zum 31. Oktober, fiir 17° Sternzeit vom 
25. Oktober bis zum 8. November 1936. In der Tabelle 1 sind wie friiher 
die siimtlichen unmittelbar beobachteten Lagenunterschiede der Ablesungs- 
differenz : feste Libelle—Zeigerstablibelle, im Sinne Zeigerstab Nord—Siid, 
nebst dem Datum und der Ortssternzeit O der Beobachtung angegeben. 

Fiir die Differenz der Parswerte der beiden Libellen, aus den Beob- 
achtungen nach dem friiheren Verfahren abgeleitet, ergeben sich die in der 
Tabelle 2 aufgefiihrten Zahlen. 

Der Gang in den Werten Pot riihrt von dem in ihnen noch ent- 
Po 

haltenen Effekt der Lorentz-Kontraktion her. Das Mittel wird von dem- 

selben nahezu frei sein. Es zeigt an, daB man fiir die vorliegenden Beob- 

achtungen py — p, = 0 baw. py = ps = 1,08 setzen kann. Damit erhiit 

man dann die folgenden drei Mittelwerte der beobachteten Lagenunter- 

schiede N—S und der Kontraktionseffekte By (Tabelle 3). 


') L. Courvoisier, ZS. f. Phys. 101, 437, 1936. 
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Tabelle 1. 








Datum 0 VN—S Datum 4 N—S Datum ” NV—S 

ch 1936 1936 1936 
at. 14. Okt. 13" —OP05 |] 25.0kt. 171 +005] 14.0kt. 2120 —o0R35 
— 0,48 + 0.05 — (0.15 
— 0,20 = io ~O.15 
— 0,42 — 0.63 —Q.12 
— 0,02 + 0,18 0,28 
16. Okt. 13,0 +0,42 26. Okt. 17.1 70.08 15. Okt. 21.0 + 0.18 
zur + 0,28 — 0,08 - 0,25 
len + 0,20 + 0.10 _ 0.22 
— 0,05 + 0,08 + 0,32 
— 0,50 ~~ ©.39 0.00 
17. Okt. | 13,1 —0O,20 | 27. Okt. 17,1 0,00 16. Okt. 21,0 0,05 
‘en — 0.20 — 0.05 0,22 
tz- + 0. 25 a= 3a) 0.00 
1 + 0,02 +> UO.O08 0.08 
. + 0,25 — 0.20 0.20 
}- 18. Okt. | 13,0 —0,08 28. Okt. 17,1 90,15 17. Okt. 21,0 0.40) 
sb — 0,25 -- 0,08 0,05 
4 + 0,02 — 0,25 —QQ,12 
Se + 0.12 + 0.18 + 0.10 
= 2.30 + 0.05 - 0,12 
1 19. Okt. 13,1 —0,20] 29. Okt. 17.2 0.00 | 20. Okt. 21.1 0.10 
—- 0.63 0.00 .. 0.98 
— 0.20 — 0,08 -O0,18 
H. — 0.30 — 0.05 + 0,22 
eo —_ (G2 - 0,40 + () UO? 
20. Okt. 13,0 + 0,18 | 30.0kt. 17,3 0,00 | 21. O0kt. 21,0 0,05 
od — 5 — 0,12 + 0,02 
h — 0,40 — 0,02 + 0,12 
— 0.15 — 0,20 + 0.20 
. + 0,02 — 0.10 — 0,02 
r 21.Okt. 12.9 +0,10 7 31.O0kt. 17,0 + 0,05 22. Okt 21,2 —0,10 
4+. 0,10 — 0,02 0.08 
7 — 0,12 —Q,15 - 0,28 
+ 0,05 ~ 0,15 — 0,12 
— 0,28 + 0,25 0,08 
22. Okt. 13,2 —0,20 1. Nov.; 17,1  —0,18 23. Okt. 21,1 + 0,10 
> — 0,25 0.00 — 0.02 
— 0.29 - 0,28 — 0.18 
— (). 15 — O,18 4. 0.95 
— 0,08 — UUs a= @. 1G 
23. Okt. 13,1 0,10 2. Nov. 17,2 + 0,20 24.0kt. 21.0 —v,10 
—0O,15 + 0.90 4. 0.35 
— 0,10 — 0.52 + 0,25 
— 0,28 — 0.20 + 0,25 
— 0,US + 0.25 A. 0.15 
25. Okt. 13,0 + 0,05 3. Nov. 17,2 —0,05 25. Okt. 20.9 -~ 0,10 
+ 0,10 - 0.05 + 0,15 
— 0,20 — 0,20 — 0.99 
+ 0,08 — 0,12 + 0,10 
— 0,18 + 0,12 + 0,20 
27. Okt. || 18,1 | —0,05 4. Nov. 17,2 +0,10 ] 26.O0kt. 21,1 0,08 
+ 0,30 + 0,10 + O,15 
— 0,20 - 0,08 0.15 
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Datam 6 N-S Datum 6 N-S Datum te N-S 
1936 1936 | } 1936 
27. Okt. 13"1 + 0?30 | 4. Nov. 1742 OP00 | 26.0kt. 2151 —oOPO2 
— 0,05 + 0,02 — 0,05 
28. Okt., 13,3 —0,22 | 5. Nov. 17,2 0,00 | 27. Okt. | 21,2 +0,12 
0,00 — 0,08 — 0.05 
— 0,08 + 0,15 4+ 0,12 
+ 0,02 — 0,08 0,00 
—0,12 + 0,18 + 0,20 
29. Okt. 13,1 0,00 | 6. Nov. 17,2 —0,18 | 28. Okt. 21,1 0,00 
+ 0,02 — 0,08 + 0,10 
— 0,08 + 0,08 + 0,30 
+ 0,02 — 0,08 + 0,10 
0,00 — 0,02 + 0,10 
30. Okt.) 13,2 —0O,02 | 7. Nov. 17,3 + 0,08 | 29. Okt. |21.0 +0,30 
+ 0,05 + 0,15 + 0,28 
~ 0,02 — 0,12 0,00 
— 0,05 0,00 — 0,05 
——@, 35 0,00 — 0,15 
31. Okt. 18,1 + 0,22 8. Nov. 17,3 + 0,12 | 30. Okt. | 21,0 + 0,42 
—= 6.55 — 0,05 + 0,10 
— 0,02 + 0,20 — 0,05 
— 0,50 + 0,05 + 0,15 
— 0,60 — 0,08 + 0,12 
Mittel 13507 —oOPO80] Mittel 17°18 + 02003] Mittel 2105 + OP069 
(75) + 0,018 (75) + 0,016 (74) + 0,016 
Tabelle 2. 
Reihe > Anzahl | Gewichtsumme 
i} v2 
13h — 0,092 75 65,3 
17 + 0,003 75 92.0 
21 + 0,088 74 58,4 
Mittel — 0,000 224 215,7 
Tabelle 3. 
- ee em ae 
Mittel von || Beob- ; s 
Mittel von (, 4), 4 (n—s)o|| Schteter | Mittlerer Sollwert yste- 
N-S a 2|| Wert von ‘Fehler | (vo =400km/sec) ™atische! 
2 py Fehler 
13407 —ov0ss +0730 | —ovose +0%019| —ov075 | —o"ol! 
17,18 + 0,004 + 0,81 +0,004 0,017) +0,004 0. 000 
21,05 +. 0,075 + 0,29 +0.075 0,017 +.0,075 0,000 
Diff. 21h — 13h + 0'161)+ 07025 +0150 





<@ 
408 











ie 


Tageskurve des Effektes der Lorentz-Kontraktion usw. 125 

Die beobachteten Py stimmen mit ihren Sollwerten fast vollstandig 
iiberein, entsprechen also sehr nahe den gemachten Annahmen fiir die 
Richtung und GréSe der ,,absoluten** Translationsbewegung der Erde: 
A = 5*, D = + 40°, uy = 400 km/sec. 

Um nun die im Friihjahr und Herbst 1936 festgestellten je drei Effekte py 
der Lorentz-Kontraktion miteinander vereinigen und einer gemeinsamen 
Ausgleichung, zur Gewinnung der Tageskurve, unterziehen zu kOnnen, 
wurde noch der Umstand beriicksichtigt, daB wegen der Bahnbewegung 
der Erde im Marz die Geschwindigkeit threr Translationsbewegung etwas 
verkleinert, im Oktober dagegen etwas vergréBert sein wird, indem die 
Komponente der Bahngeschwindigkeit in Richtung der ,,absoluten* Trans- 
lationsbewegung im ersten Falle ungefihr — 27 km/sec, im zweiten etwa 
+ 21 km/sec betrigt. Unter der obigen Annahme fiir die Geschwindigkeit vp) 
der Translation selbst wird daher das Verhiiltnis By : Byy_ des momentanen 
zum mittleren Kontraktionseffekt fir die Beobachtungen im Marz: 0,87, 
im Oktober: 1,11. Mittels dieser Faktoren wurden die beobachteten sechs 
Mittelwerte von By auf die mittleren Betrage Boy) reduziert. Die Tabelle 4 


gibt eine Ubersicht iiber die so erhaltenen Zahlenwerte. 


Tabelle 4. 





Beobachtetes Mittlerer Abgeleitetes 


. Ss - is or 
Soll wert ystematischer 


Datum e 3; Fehler Bo Yo Fehler 
1936 ; 

Miirz 05 +0715° | + 0704 +018 +018 000 
‘ 5,4 — 0,01 0,04 — 0,01 — 0,03 + 0,02 

‘ 92 —0O,14 0.04 ut | —§,8 4+ 0,02 
Okt. 13,1 — 0,09 0,02 — 0,08 — 0,07 — 0,01 
A 17,2 + 0,00 0,02 +0,00 | +0,00 0,00 

‘ 21,0 + 0,07¢ 0,02 + 0,07 + 0,07 0,00 


Die in zwei Teilen, nach der friiher von muir fiir By angegebenen 
Formel ): 


iver. ' , 2 — 
By = — 3(-) (sin m sn 2D sin (O — A) + cos@ cos D sin2 (PO — A)! 
p 
ausgefiihrte Ausgleichung der Boy ergibt die folgenden Werte der Ko- 
ordinaten des Zielpunkts und der Geschwindigkeit der ,,absoluten” Trans- 
lationsbewegung der Erde und ihrer mittleren Fehler: 


A = 77° —- 30. D — aoa 45° _ 7°: v 898 _— 293 km sec. 


0 = 


1) L. Courvoisier, ZS. f. Phys. 90, 50, 1934. 
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Diese Werte bestitigen unsere Annahmen praktisch vollkommen. Damit 
erscheint wegen der Unmittelbarkeit und Genauigkeit des Beobachtungs- 
verfahrens die Frage nach dem Vorhandensein der Lorentz-Kontraktion 





02 , 
a} oN + +. * ++ -— 4 - ~—+ -—+ 
’ 

0 : | 


“am 0e¢b be WM BML O 














Fig. 1. 


h 


der ponderablen Korper als einer 
Folge der ,,absoluten’ Translations- 
bewegung der Erde unzweifelhaft in 
bejahendem Sinne gelést, zumal das 
numerische Ergebnis fiir die letztere 
mit den Resultaten meiner zahlreichen 


und verschiedenartigen Untersuchungen iiber die Lorentz-Kontraktion, 
ganz besonders aber iiber den von der Absoluttheorie geforderten Unter- 
schied zwischen Reflexionswinkel und Einfallswinkel beim bewegten Spiegel 


erundsitzlich im Einklang steht. 


Die hier beigegebene Figur soll schlieBlich noch die Genauigkeit der 
Darstellung der Beobachtungen durch die eingezeichnete Tageskurve der 
Sollwerte des Kontraktionseffektes augenfallig zeigen. 


Sternwarte Berlin-Babelsberg, Januar 1937. 
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Zur Neutrinotheorie des Lichtes. 
Von M. H. L. Pryee in Cambridge, zur Zeit in Princeton, N. J., USA. 


(Eingegangen am 25. Januar 1937.) 


Im folgenden wird die Wechselwirkungsenergie zwischen Neutrino und Materie 
auf Grund der Jordanschen Theorie aus der bekannten Wechselwirkungs- 
energie zwischen Licht und Materie gerechnet. 


Wie Jordan!) gezeigt hat, ist es méglich, die Amplituden, die in der 
Beschreibung des Lichtes durch die Methoden der zweiten Quantisierung 
vorkemmen, durch die einer Anzahl Neutrinos auszudriicken. Obwohl 
dieser Standpunkt im dreidimensionalen Falle teilweise erfolgreich ist 
fer erklirt die Bose-Statistik fir die Lichtquanten, liefert aber keinen 
logischen Zusammenhang zwischen Lichtpolarisation und Neutrinospin?®)}, 
ist er nur auf das eindimensionale Modell unmittelbar anzuwenden. Wir 
wollen hier zeigen, dab aus der Jordanschen Theorie, im eindimensionalen 
Falle, eime Wechselwirkungsenergie zwischen einem Neutrino und einem 
materiellen Teilchen folgt. Man bedenke, daB es fiir Lichtquanten keine 
soleche gibt. Wir kénnen niamlich eine .,eindimensionale™ Feldstarke P (2) 
und ein dazugehériges Potential @ (x) bilden. Sie lassen sich beide als eine 
Summe von Termen schreiben, die nur vom Koordinatenoperator q eines 
emzigen Neutrinos und vom Raumparameter z abhingen. Es ist zu 
hoffen, daB eine Verallgemeinerung dieses Gedankenganges auf den drei- 
dimensionalen Fall zu einem tieferen Verstandnis der Theorie fiihren wird. 
Darauf wollen wir in einer spiteren Arbeit eingehen. 

Wir betrachten nur nach rechts laufende Neutrinos. Der (eindimen- 
sionale) Raum soll mit der Periode d periodisch sein. Die Ruhemasse der 
Neutrinos ist Null; sie laufen also mit Lichtgeschwindigkeit c. Energie 
und Impuls stehen in der Beziehung EF = cp. Es ist zweckmiBig, die von 
Born und Nagendra Nath*%) gegebene Formulierung der Jordanschen 
Theorie zu benutzen. Als Basiszustinde fiir die zweite Quantisierung des 


Neutrinofeldes seien die Eigenzustinde des Neutrinoimpulses gewililt. 


1) P. Jordan, ZS. f. Phys. 93, 464, 1935; ebenda 98, 759, 1936; ebenda 
99, 109, 1936; als A.. B., C. zitiert. Man siehe auch P. Jordan u. R. de L. Kronig, 
ebenda 100, 569, 1936, und R. de L. Kronig, Physica 2, 491, 854, 967, 1935. 
— *) Anmerkung bei der Korrektur: Es scheint mir, daB die kiirzlich erschienene 
dreidimensionale Theorie von Kronig (Physica 3, 1120, 1936) gegen Drehungen 
des Koordinatensystems nicht invariant ist. Ich hoffe dies in einer kiinftigen 
\rbeit diskutieren zu kénnen. — %) M. Born u. N. S. Nagendra Nath, 
Proc. Indian Acad. of Science. III, 318, 1936. 
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Man bezeichne sie mit w,, die zugehérigen Eigenwerte seien 7 hz» (%) = 2 2/d 
Die Wellenfunktion des y, ist 
(q'| y,) = do "2 efr*00’, (1.1 
Hierbei wird q’ statt x fiir die Variabel in die Wellenfunktion geschrieben, 
um zu betonen, dal sie alle Eigenwerte der Neutrinokoordinate q annimmt 
Die Indizes r kénnen entweder als ganzzahlig (r = 0, + 1, + 2,... ode 
halbzahlig (r = +- }, + 3,...) gewaihlt werden. Jordan hat in C. gezeigt. 
daB einige Ergebnisse der Theorie eine einfachere Gestalt bekommen. 
wenn sie als halbzahlig angenommen werden. Fiir das Folgende ist die- 
unwesentlich, und wir wollen dariiber keine Annahme machen (fiir un- 
ist nur wichtig, daB die Differenz zwischen konsekutiven Indizes Eins ist). 
Wir bezeichnen die Amplituden mit «, und ihre Adjungierten mit «,. 
Sie gehorchen den Vertauschungsregeln 
hp hy + Xe hy, = 0 | : 
: : (1. 2) 
XX, + aA,%, = Ors 
und den Konvergenzbedingungen 


>i || a yl|? < o. 
0 


) 


(1.3) 





Dilla! yl? < a, 


wo y ein zuliassiger Zustand des Systems ist. Bezeichnet man die Besetzungs- 
zahl «*«, mit ,, so sind sie wegen (1, 2) véllig mit den folgenden aquivalent: 


(ys My) < o, 
0 
0 


> (y, (1—n,) y) < o?). 


30 


(1. 3a) 





Dies bedeutet, daB fast alle Zustinde negativer Energie besetzt und fast 
alle Zustiinde positiver Energie unbesetzt sind. Ein Neutrino in einem 
positiven Zustand entspricht einem positiven Neutrino, wahrend ein ,,Loch" 
in einem negativen Zustand einem negativen Neutrino entspricht, im Sinne 
Jordans und Kronigs?). 


1) Solche Konvergenzbedingungen sind fiir die Neutrinotheorie des Lichtes 
wesentlich. Sie wurden bisher nie explizit postuliert. Fock (Nature 138, 1011. 
1936) hat sogar geglaubt, es gebe einen ernstlichen Fehler in Jordans Rech- 


nungen. Dies kommt daher, daf er die Konvergenzbedingung SY (y,n- y)< 


r=— o 


postuliert hat. — *) P. Jordan, C.; R. de L. Kronig, a.a.O., 8S. 967. 
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Die Amplituden des Strahlungsfeldes sind gegeben durch 


by. — = >> a, G, ~ ks 


(% = 1,2, ...). (1.4) 





7 an | 7 
b,. — = Pe a, a, —~k» 


Wenn wir unter yk stets | k verstehen, kOnnen wir diese Definition 
auf negative Werte von k verallgemeinern, wobei b_, = bj.) Sie geniigen 
den Vertauschungsregeln 


bb; — bb, = 0, 


> + 1. 5) 
b, b, — by. =— dO, a 


Eine Amplitude, b,, ist mit der Absorption eines Lichtquants im Zu- 
stande k verbunden. Sie erscheint in (1,4) als Summe von Ghedern ! z,_, 
welche eine gleichzeitige Absorption eines Neutrinos im Zustande r+ k 
und Emission eines Neutrinos im Zustande r bedeuten. D. h. ein Ubergang 
vom Zustand r+ k in den Zustand r. Absorption eines Lichtquants be- 
deutet also: Sprung eines Neutrinos mit Abnahme der Energie um k h op. 
Emission ist mit dem entgegengesetzten ProzeB entsprechend verbunden. 

In der (dreidimensionalen) Diracschen Lichttheorie ist die Be- 
ziehung zwischen den Feldstarken und den Amplituden: 


> ° . res nega 
E = (h'V) > wp, (a, by + ay b,) exp [t (4%, ©) ] 
> + aed > > 
+ (a, by _ Up b,.’) exp [- —= (24,2 )]) ’ 
> r _ De ae > + 
H = eS w, aE x l(a, db + ay d)) exp [i (%,, 2 )] 
> Tt , >, et - . > > 7) 
_ (a, % tT a b, )exp 7~-— i (Xx, r Wy ° 


Hier bedeutet V das Periodizititsvolumen, @,, %, die Kreisfrequenz und 
die durch 22 dividierte Wellenzahl der k-ten Schwingung, 7, 7, die 
Einheitsvektoren in den zwei Polarisationsrichtungen und b,, b, die zu- 
gehérigen Amplituden. Diese Ausdriicke sind nach (1, 4) in « und «’ bi- 
linear, denn die ),, b selbst sind in «, «' bilinear (wir nehmen an, es gebe 
eine zu (1, 4) analoge Beziehung auch im dreidimensionalen Falle). Dasselbe 
ailt fiir das Potential, und also auch fur die Wechselwirkungsenergie zwischen 
Strahlung und Materie, welche linear im Potential ist. Nun ist es aus der 
Theorie der zweiten Quantisierung wohl bekannt, daB irgendein bilinearer 


Ausdruck S} a,' c,,%, eine (in bezug auf Austausch zweier Neutrinos sym- 
r,& 
metrische) Summe von Operatoren ist, die auf den Zustandsraum eines 


Neutrinos wirken, und deren Matrix c¢,, ist. Die Wechselwirkungsenergie 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 105. fe) 
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zwischen Licht und Materie ist also die Summe der Wechselwirkung- 
energien zwischen einzelnen Neutrinos und Materie. Wegen der unendliche: 
Anzahl vorhandener Neutrinos kiénnen anormale Eigenheiten bei eine: 
solchen Summation auftreten; man mu8 daher den Formalismus mit bx 
sonderer Vorsicht behandeln. 

Im eindimensionalen Falle bilden wir das Analogon zur Feldstirke i) 
folgender Weise: 





1 | 
P (2) _ = = lk (b, et * *o7 + bi e—tkxon) 
: pie 2.1 
= a Ss Vik) b,. eik zor, 
d* k= —-x 


P (x) hat die Eigenschaft, analog zu den elektromagnetischen Feldstirken. 
d 
daB das Integral | } |P (x)\? dx sich um die unendliche . Selbstenergie 


des Vakuums* S\tkh@, von der Strahlungsenergie unterscheidet: 
d — d , 
, 1 he f ° ere me t 
|e (P(a)\?da2 = ve 2 | Vi kl| bib, ef -Porda 
he S eoto 
~ Fa pe, lide 
1 = ; ; | 270 
_ sho, => K (bj. by, + dy, bj) (w, = cx, = -) 
~ k= 1 \ r 
oo , 1 
= ho, Ss k( bj b,. -+- x) 
k=1 - 
dagegen ist die Strahlungsenergie 
W =ho, S kbd. 
k=1 
3. Schreiben wir 
1 
bb = = Sh (k = 1,2,...). (8. 1) 


Vk S 


wo _ die Summation iiber alle Neutrinos bedeutet, und sei die Matrix 


n 


eoet so Sea 


von fy (1 |fx| 8), so ist 
L tro] F 

Vk = Sh = Sar (rfl s) a. 

n r,8 ° 


Vergleichen wir dies mit (1,4), so erhalten wir 


(r fee Ss) = 0. ka’ (3, 2) 
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Operieren wir nun mit f, auf den Zustand y,, so folgt 


fi Wr — > v, (8 hk lr), | 


(3. 3) 
= Yr—ek- 


Wir gehen jetzt in die q-Darstellung tiber, und schreiben dies 


a _ 
(q Tk y,) = (q Wr_x)s 
was wegen (1,1) gleich 
, re eS 
(q hy y,) = ei k*oq (qd | y,) 


ist. Die yp, bilden aber ein vollstandiges System, und es gilt also fir emen 
beliebigen Zustand wy 
(q'\ fi y) = oe ** *0%' (q’| y). (8. 4) 
Mit anderen Worten 
fe yp = eth *o9 y, 


d. h. 
fy = e—ikxo9, (3. 5) 
Schreiben wir nun 
P (z) = > K (2), (3. 6) 
n 
wo K (x) auf den Zustandsraum eines Neutrinos wirkt, so ist 
_ RO ma, snes at . 
k (x) = — SD (fpeit*o* + fp em tt 02) 
d* =, 
he | : | 
— wo feu - of ei k #o(z— 9) 
| d | k =. 
— 1 
= 4+. 6(2—q)! 
| d 


Wir kénnen jetzt die Periodizitatsbedingung aufheben, indem wir d gegen oo 
vehen lassen. Dies liefert 


K (x) = |he d(x — 9q). (3, 7) 
Die eindimensionale Feldstirke ist also gleich 


P(g} = lhe > 6(x —9q). (3. 8) 


n 
Es hegt nahe anzunehmen, daB die auf ein eindimensionales Elektron 
virkende Kraft gleich ¢ P (z) ist, wo e als ,,eindimensionale Ladung* zu 
erstehen ist. Wir sehen also, dab die Kraft zwischen einem Neutrino und 
inem Elektron aus einem Impuls besteht, welcher nur im Moment, wo das 
‘eutrino durch das Elektron hindurechgeht, wirkt. Die Energie bleibt 








+ 


= 


* 
a 
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bei einem solchen ProzeB erhalten, wenn wir noch eine potentielle Energi: 
—eqg(x—q) hinzufiigen, wo die Funktion g(z) folgendermaBen de- 
finiert ist: 


| 


gy (x) = —}3, 2r< 0, 
s @#> 6. 
Dies ist die gesuchte Wechselwirkungsenergie. 

Die kinetische Energie macht also einen Sprung, wenn ein Neutrino 
durch ein Elektron hindurchgeht. Wegen der unendlichen Anzahl vor- 
handener Neutrinos und des Pauli-Prinzips aber wird diese scheinbar 
unstetige Wechselwirkung ausgeglittet, und das Elektron benimmt sich. 
als ob es mit einem Strahlungsfeld in Wechselwirkung wire. 

In den obigen Formeln sind die auf das Elektron wirkenden Impulse 
stets nach rechts gerichtet. Dies rihrt daher, da{b wir nur nach recht- 
laufende Neutrinos betrachtet haben, und wir kénnen also nur nach rechts 
gerichtete Lichtquanten bilden, die dem Elektron nur Impulse in der einen 
Richtung mitteilen kénnen. Betrachten wir auch nach links laufende Neu- 
trinos, so verschwindet diese Einschrinkung. 

Es ist zunichst merkwiirdig, daB die GréBen b, , b; nicht vertauschbar 


—tkxoq ptk*od ~=welche unter- 


sind, denn sie sind Summen von GrdBen e 
einander vertauschen. Dies Nichtvertauschen ist eine Folgerung aus den 
Konvergenzbedingungen (1, 3). 


Ich méchte Herrn Dr. Gregor Wannier fir seine Hilfe bei der Fertig- 
stellung dieser Arbeit danken. 


Princeton (New Jersey, USA.), Inst. f. Advanced Study, 11. Januar1937. 
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Bestimmung des mechanischen Kernmoments 
von Caesium aus dem inversen Zeeman-Effekt 
der Hyperfeinstruktur. 


Von Trutz Félsche in Frankfurt a. M. 


Mit 12 Abbildungen. (Eingegangen am 26. Januar 1937.) 


Die Arbeit gibt eine ausfiihrliche Darstellung der Bestimmung des Kernmoments 

von Caesium aus dem inversen Zeeman-Effekt der Hyperfeinstruktur von 
ah aes Vy eee 

i, = 8943 A zu I = = s.° Von der bereits in einer kurzen Notiz Mitteilung 
& on 

gemacht wurde!). Die Untersuchung erstreckt sich auch auf die Linie 2 = 8521A. 

Es ergibt sich gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und Erfahrung fiir beide 

Linien bei der benutzten mittleren Feldstarke von 5000 Gaui auch beziiglich 

der im starken Feld verbotenen Komponenten. Ferner wird auf die Ausmessung 


der feldlosen Hyperfeinstruktur von 4 = 8943A in Absorption eingegangen. 


Uber das Kernmoment von Caesium liegt bereits eine Reihe von experi- 
mentellen Arbeiten vor. Nach spektroskopischen Methoden ist das Problem 
von Kopfermann®), Jackson) und Barth*) bearbeitet worden. Kopfer- 
mann untersuchte die Intervallverhaltnisse der Hyperfeinstruktur des 
Cs*-Spektrums und fand mit hoher Wahrscheinlichkeit fiir das mechanische 


7’-@ 
Moment des Kerns J] = — 
93x 





Er konnte aber den Wert °/, nicht aus- 


schheBen, weil die Intervallverhaltnisse fir diese beiden Werte nur sehr 
wenig verschieden sind. Jackson bestimmte das Kernmoment aus dem 
Intensitatsverhaltnis der Hyperfeinstrukturkomponenten der Linien der 
Hauptserie des Cs zu */4. DaB aber auch bei dieser Methode leicht Fehler 
unterlaufen kénnen, zeigt eine Arbeit von Barth, in der aus dem 
Intensitatsverhiltnis auf i = °/, geschlossen wurde. Nach der Atom- 
strahlmethode von Breit und Rabi®) fand Cohen®) eindeutig den Wert 7. 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war, das Kernmoment nach eimer 
dritten spektroskopischen Methode zu bestimmen, die gerade fiir groBe 


Kernmomente gut geeignet ist, namlich nach der Methode der Beobachtung 





1) Naturwissensch. 24, 297, 1936. Inzwischen erschien eine Arbeit von 
H. Kopfermann u. Kriiger (ZS. f. Phys. 102, 527, 1936), in welcher der 


Zeeman-Effekt der Linie 4 = 8521A untersucht wurde. Ihr Ergebnis ist, 
soweit es das Kernmoment betrifft, mit dem obigen Resultat in U bereinstimmung. 
- ®) H. Kopfermann, ZS.f. Phys. 73, 437, 1932. — *) D. A. Jackson, 


Proc. Roy. Soc. London (A) 143, 455, 1933. — *) H. Barth, ZS. f. Phys. 91, 
272, 1934. — 5) G. Breit u. I. I. Rabi, Phys. Rev. 38, 2082, 1931. — *) V. W. 
Cohen, ebenda 46, 713, 1934. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 105. 10 
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des Paschen-Back-Effektes der H. F.1). Die Méglichkeit der Bestimmun; 
des Kernmomentes 7 beruht hier auf der Tatsache, daB jede Komponent. 
des gewohnlichen anomalen Zeeman-Effektes im starken Felde, d.h. iy 
einem Felde, welches stark ist gegeniiber der magnetischen Wechselwirkun: 
zwischen Elektronenimpuls 7 und Kernimpuls i aus 271+ 1 Feinkompo- 
nenten besteht?). Man kann aber auch dann bereits eine eindeutige Be- 
stimmung durchfiihren, wenn der Paschen-Back-Effekt noch in der Aus 
bildung begriffen ist. Man mu8 dann nur die Theorie fiir mittlere Felder 
heranziehen, die keine anderen Grundlagen benutzt, als die Theorie de- 
starken und schwachen Feldes auch. Dieser Weg wurde deshalb beschritten, 
weil besonders die Linie 2 — 8948 A untersucht werden sollte, und es bei 
dieser aus spektroskopischen Griinden nur schwer mdglich ist, den voll- 
stiindigen Paschen-Back-Effekt zu beobachten. 


Das theoretische Aufspaltungshild im starken und mittleren Felde. 

Um iberblicken zu kénnen, welche spektroskopischen Hilfsmitte! 
man bendtigt, wird zunichst das Aufspaltungsbild im starken Felde be- 
rechnet, und zwar fiir die beiden Resonanzlinien 2 = 8948 A (2S:;, —?P:,,) 
und 4 = 8521 A (?S:;, —?Ps),), die hier untersucht werden sollen. Das 





Kernmoment ist zu 1 = 7/, angenommen. 

Die Aufspaltungsformel fiir das starke Feld wird gewohnlich im engen 
Anschlu8 an die klassische Stérungsrechnung abgeleitet. Die Ableitung 
sei hier kurz wiederholt. 

Das klassische Modell ist folgendes: Die Impulsvektoren i des Kerns 
und 7 des Leuchtelektrons sind durch das starke auBere Feld H entkoppelt 
und fiihren getrennt voneinander eine Prizessionsbewegung wm die Richtung 
des Magnetfeldes aus, welche durch die Wechselwirkung von 7 und ) gestért 
wird. Dabei ist also diese Wechselwirkung klein vorausgesetzt gegeniiber 
der Wechselwirkung von 7 und j7 mit dem Magnetfeld. Die Zusatzenergie 
infolge des Magnetfeldes (parallel der z-Richtung) und der Wechselwirkung 
zwischen 7 und } wird gegeben durch die Gleichung (1): 

Erg = (g- Mi + 9; Mi) -H + A (Mi Mi + MiMi + MiM5, (1) 


OTB 2m.c¢ 
slit 
h 


M:,..., M{... sind die Komponenten der Drehimpulse j- >— und i; 
. eA . 


~ ~~. 





g baw. g; ist das Verhiltnis des magnetischen Moments des Elektrons bzw. 


1) Hyperfeinstruktur wird im folgenden mit H. F. abgekiirzt. — *) E. Back 
u. S. Goudsmit, ZS. f. Phys. 47, 174, 1928; vgl. auch A. Landé, ebenda 
19, 112, 1923. 
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, 3 , ‘ e, ' , . 
Kerns zum mechanischen in Einheiten — A ist eine Konstante, die 


wieder die Faktoren g und g; enthalt und im iibrigen von der Bahn abhiangt, 
in der sich das Elektron bewegt. 

Die Wechselwirkung zwischen 7 und 7 ist also proportional dem Kosinus 
des Winkels zwischen diesen Vektoren und die Energie infolge des auBeren 
Magnetfeldes proportional dem Kosinus des Winkels zwischen den Vektoren 1 
bzw. 7 und dem Magnetfeld. Der Wechselwirkungsteil stellt die Stérungs- 
energie dar. Nach der klassischen Mechanik ist der durch die Storung 
bewirkte Beitrag in erster Naherung gleich dem Zeitmittel der Storungs- 
energie tiber die ungestérte Bewegung. Da die Komponenten M?, M?, 
M:. M) aber rein periodisch von der Zeit abhingen, so ist ihr Mittel- 
wert 0, und es reduziert sich der Ausdruck (1) auf 

Evy = (gM + 9,M) "H+ 4 Mi Mi, (2) 
2m,¢ 
wo die z-Komponenten M/, M! die Konstanten der ungestérten Prizessions- 
bewegung um das Magnetfeld sind. 

Man kann die Rechnung in der Quantenmechanik genau so durch- 
fihren. Es gilt auch hier der Satz, dab die Zusatzenergie durch die Stérung 
in erster Niaiherung gleich dem Mittelwert, d.h. Diagonalelement der 


Stérungsmatrix im ungestérten Zustand ist. 


Die Matrizen M), MJ, M!, M! haben aber ebenso wie in der klassischen 
Mechanik die Mittelwerte 0, denn die Diagonalglieder miissen nach dem 
Korrespondenzprinzip verschwinden, weil die Fourier-Entwicklung kein 
von der Periode freies Glied enthalt, wahrend 2, M! bekanntlich auch 
Konstante der Bewegung, also Diagonalmatrizen sind. Man hat daher 
in dem klassischen Ausdruck (2) fiir die letzteren einfach die Eigenwerte 


h h | 
m;*——, m,-—— von M/, M! einzusetzen und bekommt in cm~?: 

») ») : z 

22 22 

Beant = ey = (gm; + g;m,;) uu +am;m,, (3) 
9 
: €magn H x2 , A h — . , 
wo «= —— = Lorenz-Einheit und a = — | } ist. Fur gq ist 
2mpc 22 he 22 | 


der Landésche g-Faktor einzusetzen, der bei einer vollstindigen Ableitung 
der Formel (3) durch eine dhnliche an das klassische Vektormodell an- 
gelehnte Betrachtungsweise ermittelt werden kann. 

Die Konstante a kommt in dem Glied der Gesamtenergie vor, welches 


die Wechselswirkungsenergie zwischen i und j beschreibt. Sie bestimmt 
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daher auch die GroBe der Aufspaltung ohne Feld, und zwar ergeben sic}, 


die Terme durch eine der klassischen ahnliche Rechnung zu 


E = —(i(6 +1) +jG4+1)—f(+)D) (Ba 


und daher die Gesamtaufspaltung der Multipletts zu 

AE =a-}(21+1), (Bb 
wenn 7 > ) und / die Werte i + 7,...i—j durchlauft. Da nun das auBer 
Feld stark ist gegen die Wechselwirkung (7)), also a < yu ist, so wird die 


Zusatzenergie in der Hauptsache durch den ersten Teil der Formel (3) 
gegeben, der die Wechselwirkung von 7 und ) mit dem iueren Feld darstellt. 
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Fig. 1. Hyperfeinstruktur der Resonanzlinien des Caesiums im starken Feld. 


Von diesem Teil kann aber g;-m,;-« vollig vernachliassigt werden, da 


g; <q ist, so daB die Lage der Terme zunachst durch die Terme qg- m;- // 


des gewohnlichen anomalen Zeeman-Effektes gegeben wird. Jeder dieser 


Grobterme, der durch m,; bestimmt ist, wird infolge des Ghedes a+ m,; +; 
in soviel Feinterme aufgespalten, als m,; Werte durchlauft. In unserem 
Falle ergeben sich 2 i + 1 = 8 Feinterme entsprechend den acht Stellungen 


des Impulses 1 = */, zum Magnetfeld. In Fig. 1 sind links die H. F.-Terme 


ohne Feld, rechts die Grobterme der Aufspaltung im Magnetfeld gezeichnet. 
Die Feinterme sind nur durch ihre Quantenzahlen, die seitlhch neben den 


Grobtermen stehen, angedeutet (m,,m,; und m = m; + mj). 





7 
4 
, 
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Die Linienaufspaltung bekommt man, indem man die Zusatzenergie 
les S-Terms von der des P-Terms abzieht. Es werden nur diejenigen 
ferme kombiniert, deren Quantenzahlen den Auswahlregeln Am, = 0, — 1 
ind Am; = 0 geniigen. Die Auswahlregel Am, = 0 folgt korrespondenz- 
naBig aus der Tatsache, dab 7 und } im starken Felde entkoppelt sind, 
ind folglich die Periode der Prizession von i nicht mehr in die Bahn- 
bewegung des Elektrons und damit in die Ausstrahlung eingeht. 


Die Formel fir die Linienaufspaltung lautet: 


Av = (gm;— g mj) ut (am;—a’ m;) mi, (4) 





£ 
wo die gestrichenen GroBen zum 7S:,, die ungestrichenen zum ?P: ,- bzw. 
*Ps,-Term gehéren. Die Lage der Linien ist wieder in erster Naherung 
durch die Lage der Komponenten 1m gewohnlichen Zeeman-Effekt bestimmt, 
wie der erste Teil von Forme! (4) zeigt. Jede dieser Groblinien ist durch 
das Wechselwirkungsglied ebenso wie bei den Termen in genau 21+ 1] 
Feinkomponenten aufgespalten. Diese Anzahl der Feinkomponenten ist 
eine wesentliche Folge der Auswahlregel Am, = 0. Sie sind in Fig. 1 ge- 
zeichnet. 

Die Feinabstinde bekommt man als Koeffizienten bei m; im zweiten 


‘ 
’ 


Glied von Formel (4) zu ¢ = am; —a'm.. 
J 
Die W erte der Intervallkonstanten sind experimentell ermittelt worden’). 


Sie betragen angenahert fir 





“81: a 0077 em-!}, 
*Pv,: a 0,009 em-}, 
“P3),: ax0. 
Es ergibt sich also fir: 
mij m; Jm; Feinabstand : Polarisation 
1 =n ae -i 2 
2 2—', —', 0 0,034 cm-! — 0,027 A 2 
.=8521A *Si, —?Ps3 Q le M4, —1 0,038 em~! — 0,030 A a 
’ oe c 


Diese Feinabstande im starken Felde sind unabhangig von der Feldstarke 
und durch die Intervallkonstanten von vornherein festgelegt, und damit 
1) D. A. Jackson, Proc. Roy. Soc. London (A) 147, 500, 1934; L.P. Granath 


i. R. K. Stranathan, Phys. Rev. 48, 725, 1935; N. P. Heydenburg, ebenda 
46, 802, 1934. 








138 Trutz Félsche, 





auch das Auflésungsvermégen, das man mindestens zur Auflésung diese: 
Feinstruktur benédtigt. Es betragt nach obiger Tabelle fir die a-Kom. 
ponenten von 4 = 8943 A 

L. = oe = 520000, 

AA 0,017 
wenn man noch annimmt, dab die Linien eine Halbwertsbreite von etwe 
0,01 em-? haben. Ein so groBes Auflésungsvermégen ist mit einem Perot- 
Fabry-Interferometer durch geeignete Wahl des Plattenabstandes und der 
Versilberung leicht zu erreichen. Dafiir ist aber bei gréBerem Abstand da- 
Dispersionsgebiet entsprechend beschrankt, so daB man die beiden Struktur- 
bilder nicht innerhalb dieses Dispersionsgebietes beobachten kann, selbst 
wenn man sich lediglich auf die 7-Komponenten beschriinkt. Bei A = 8943 A 
hat das Strukturbild bei w = 3 Av, = 0,457 cm~! (etwa 10000 Gaub) 
eine Breite von (siehe Fig. 1) * uw + Av, = 0,9 em—! (A rv, Normalaufspaltung 
des *S1),-Terms), wihrend das Dispersionsgebiet bei einem Etalon mit 8 mm 
Plattenabstand, bei dem das Auflésungsvermégen etwa ausreicht, nur 
1/2 d = 0,63 cm~! betragt. Bei Z = 8521 A liegen die Verhiltnisse giinstiger, 
weil die z-Komponenten enger zusammen sind. Da aber bei der Emissions- 
lichtquelle nur schwachere Felder hergestellt werden konnten, wurde eine 
Feldstirke von 5000 GauB gewihlt. Bei diesem Felde ist 

“= a 10-* = 0,234cem™" = 0,75 A»,, 
also das Feld nicht mehr stark gegen die Kopplung (i)), welche durch 1», 
oder durch a = Av,/4 gemessen wird [siehe Gleichung (3b)]. 

Es wird jetzt die Aufspaltung fiir schwdchere Felder betrachtet, in-- 
besondere die exakten Strukturbilder bei 5000 GauB, die zur Identifizierung 
der einzelnen Komponenten auf den Aufnahmen und damit zur Bestimmung 
des Kernmoments notwendig sind. Es werden hier nur die Resultate der 
Rechnung im Zusammenhang mit dem Aufspaltungsbild im starken Felde 
dargestellt, die Rechnung selber ist am Ende der Arbeit angegeben. 

Fig. 2 zeigt die Umwandlung der Terme 781), und ?P:,, wenn das Feld 
von 0 bis zu beliebigen Feldstirken anwachst. Das Bild ist fiir beide Terme 
wegen der Gleichheit von 7 und 7 sehr ahnlich, nur daB der Paschen-Back- 
Effekt bei ?P:,, wegen der kleineren H. F.-Konstanten a sehr viel friiher 
eintritt. Von den beiden Termen des H. F.-Dubletts gehen zwei Biinde! 
von 9 bzw. 7 Termen aus entsprechend den Projektionen des Gesamt- 
impulses f = 4 und/ = 8, zu welchem 7 und im schwachen Felde gekoppe!l' 
sind. Bei stirker werdendem Feld biegen die Biindel nach auBen ab bis au! 





Ie ithe +. a ae 
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len untersten Term der staérkeren Gruppe, der sich schlieBlich mit dem 
.chwacheren Biindel vereinigt. So ergeben sich zwei Gruppen von je acht 
(fermen, die im starken Felde aquidistant werden. 

Durch Kombination des ?S1;,- und ?P:),-Terms entsteht die Linie 
i — $943 A. Das Aufspaltungsbild der + Komponenten (4m = 0) zeigt 
Fig. 3. Betrachten wir 


zunichst die Ubergiinge 
A~8G943A 





lm =O von der Term- 


gruppe m; =—4 des | 
. rm 2 2p | 
“P:,-Terms nach der ¢$' 
Term: seo! coca 
lfermgruppe m, = } 


des 7S1),-Terms, und die 
| berginge von der Term- 


gruppe m,; = + 1 6 des 


12% =0308 Cn 


*P:.-Terms nach der 


Gruppe m; = +} des 


| 


2S: ,-Terms. Diese Uber- 
ciinge bilden im starken 
Felde die beiden a-Kom- 
ponentengruppen, die in 
Fig. 1 gezeichnet = sind. 
Die innerste Feinkom- 


ponente m==—4 der 
Gruppe m; = — Es | 


geht bei Schwicher- 
werden des Feldes zur 
Gruppe m;=+i3—++} 


uber, so daB schheBlich 
wie bei den Termen 





eine Gruppe von 9 und 





eme Gruppe von7 Kom- _ Q 
pri: Diew "eee cae 
\blésung der einen Fein- 

komponente ist also die erste Anderung, die bei mittleren Feldern zu 
bemerken ist. Wie aus Fig.8 hervorgeht, sind beim Ubergang zum 
schwacheren Felde auch die iibrigen Feinabstinde nicht mehr konstant, 
-ondern sie werden nach dem Schwerpunkt des Strukturbildes zu gréBer. 
Zweitens gilt nicht mehr die Auswahlregel Am, = 0 des starken Feldes 
vei einer Grobkomponente (Am, = 0,-+- 1), sondern die Auswahlregel 
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Am = 0,-— 1. Infolge dieser drei Méglichkeiten treten jetzt an der Stell. 
einer Groblinie nahezu 3 (27+ 1) Feinkomponenten auf. Fiir die soebey 
betrachteten Groblinien m; = — 4 --—4 und m; = + § + + $ lhiefer: 
das keme weiteren Feinkomponenten Am = 0, wohl aber fiir die Gro! 


linien m,=—4—+-+ 4 und m=+4—-—4}, welche im starken Felde 
A=8943A 
Am=0 ( } 
F verboren 
Avy = 9.308 crn” Am;=-1 . 
| Am=0 _ Z 
f 1m; =0 (2: Jaub 4 
ADA 
ZT Zz 
= ———_—— 


Am=0 
4nd (erlaubt) 


~ 


Am=0 
eit (verboten) 


aie 











0 2 ¥ 6 8 10 12 -107Gau8 


t#—e 
Fig. 3. Linienstrukturbild (7 Komponenten) in Abhingigkeit 
von der Feldstarke. 4 = 8943 A. 

nur aus o-Komponenten bestehen. Hier sind jetzt jeweils 7 Uberginge 
Am =0 miéglich, die wohl der Auswahlregel Am; = Am— Am, = 0 
widersprechen, weil Am; = O1st, aber nicht den Auswahlregeln Am = 0, + | 
und Am; = 0, + 1 fir das mittlere Feld. Dies sind jetzt alle a-U bergiinge. 
die im mittleren Felde vorkommen kénnen. Die zweite Anderung gegeniiber 
dem starken Felde besteht also in dem Auftreten von sogenannten ver- 
botenen Komponenten, deren Lage aus Fig. 3 zu entnehmen ist. Das Struktur- 


bild aller z-Komponenten von 4 = 8943 A bei 5000 GauB mit den exakten 


Intensititen auch der verbotenen Komponenten zeigt Fig. 9b. Man sieli! 
hier, dab die Bestimmung des Kernmoments auch bei dieser Feldstark: 
darauf hinauskommt, die 2-8 starken Komponenten, die im starken Feld: 


allein vorhanden sind, zu identifizieren. 
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sei AZ = $521 A findet derselbe Ubergang der einen Feinkomponente 
“on emer zur anderen Gruppe statt. Hier werden sich allerdings, wie durch 
Betrachtung von Fig.1 nahegelegt wird, die erlaubten Komponenten- 
sruppen noch iiberlagern, weil ihre Schwerpunkte nur wm * , Lorenz-Ein- 
heiten Abstand haben. Auch hier treten bei schwacher werdendem Felde 
zwei Gruppen von je 7 verbotenen Komponenten auf, deren Lage und 
Intensitat be: 5000 Gaub sich aus Fig. 10a ergibt. 


Ee rperime ntelle kin ~ lheite BR. 


Lm moglichst scharfe Linien Zu erzielen, wurde die Absor ptionsme thode 
benutzt. 
Die Aufnahmen der feldlosen H.F., aut die wir spiter noch zuriick- 


kommen, waren mit einer Versuchsapparatur gemacht, die sich Ww enlg von 


Me M, 
a é WT 
£ —- pe ' ——_— 
= | a _ oe 


Fig.4. Versuchsanordnung zur Beobachtung des inversen Zeeman-Effektes., 











der unterschied, die fiir die Zeeman-Effektaufnahmen diente, und jetzt 
fenauer beschrieben werden soll (siehe Fig. 1). Die Lichtquelle E wurde 
in das AbsorptionsgefaB 4 und von da auf den Spektrographen S abgebildet. 
Das Etalon befand sich zwischen Kollimatorrohr und Prisma. Der Spektro- 
graph mit Etalon war in einem wirmeisolierenden Kasten eingebaut, in 
dem die Temperatur bis auf etwa ! on konstant gehalten werden konnte. 

Die Emissionslichtquelle bestand aus einem Geissler-Rohr aus Duranglas 
mit einer Kapillare von 1,5 mm Durchmesser. Die Réhre war mit einem 
Tropfen metallischen Cs beschickt und mit He von 5mm Druck gefiillt. 
Um die Selbstabsorption herabzusetzen, die bei der untersuchten Resonanz- 
linie 4 = 8943 A sehr groB ist, wurde die Kapillare mit einem diinnen 
Heizdraht umgeben, der auf einen vorn offenen Glimmermantel gewickelt 
war. Hierdurch konnte die Bildung einer kiihleren Dampfschicht an der 
Wandung vermieden werden. Die Dicke der leuchtenden Schicht wurde 
durch das Magnetfeld herabgesetzt, das den Stromfaden anpreBte. Auch 
bei den Aufnahmen der normalen H. F. befand sich die Emissionslichtquelle 
in einem schwachen Magnetfeld. Auch hier war es méglich, die Selbst- 
absorption des Untergrundes soweit zu verringern, daB sie nicht mehr 
storend in Erschemung trat, wie Fig.5a und b zeigt. Die Kapullaren- 


10* 
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heizung wirkte sich bei den starken Magnetfeldern sehr giinstig aus, weil 
sie die Sperrung der Kapillare durch Cs-Tropfen vermied, die zu eine 
lokalen Erhitzung und damit zur ZerstOrung der Kapillare fihrte. Der 
obere und untere Teil der Réhre waren durch zwei Ofen getrennt geheizt. 
Die Temperatur wurde so niedrig gehalten wie méglich, war aber nach unten 
hin dadurch begrenzt, daB bei 110° nicht mehr reines Cs-Leuchten allein, 
sondern He in merklicher Intensitat auftrat und schlieBlich das Cs-Leuchten 
fast vOllig verdrangte. Die Intensitat muBte aber sehr groB sein. weil im 
Infraroten die Platten trotz Sensibilisierung nicht mehr dieselbe Emp- 
findlichkeit haben wie normale Platten im sicht baren Lichte. und anderer- 
selts das Etalon sehr stark versilbert werden muBte. um ein ausreichende- 
Auflésungsvermégen zu erreichen. Die gemessenen Temperaturen der 
Ofen betrugen etwa 120°. Die Temperatur der Kapillare wurde auf etwa 
120 bis 130° gehalten. Man konnte diese Temperatur dadurch abschatzen, 
dah bei Erhdhung der Elektrodentemperaturen um 10° Kondensation in der 
Kapuillare eimtrat. Die Temperatur mubte also dort niedriger sein. 

Bel langerer Betriebszeit trat Verringerung des Druckes infolge Zer- 
staubung ein. Dies hatte eine starke Temperaturerhéhung in der Kapillare 
zur Folge, die mit Abnahme der Intensitat infolge Selbstabsorption und 
Verbreiterung der Emissionslinien verbunden war. Um nach langerer Be- 
lichtungszeit He nachfiillen zu k6nnen, war deshalb eine Zuleitung angebracht, 
die an einer verengten Stelle gekiihlt wurde. um das Herausdestillieren 
des Cs zu verhindern. Die Réhre wurde mit gleichgerichtetem Wechsel- 
strom mit der Stromstirke 30 mA_ betrieben. 

Fur das Absorptionsgefap stand zwischen den Polen des Magneten MV , 
ein Raum von 9mm Breite zur Verfiigung. Das GefaB bestand aus einem 
Kistchen aus Duranglas mit den Dimensionen 20 «205mm, in das zwei 
parallele Fenster emgeschmolzen waren. Es enthielt etwas reimes Cs und 
wurde durch einen Warmluftstrom zwischen den Polen des Magneten auf 
eine Temperatur von 75° geheizt. 

Der Spektrograph (Schmidt und Haensch) hatte eine Kollimator- 
und Kamerabrennweite von 24 ¢m und Linsendurchmesser von 2.4 em. Die 
Entfernung zwischen Prisma und Kollimatorrohr war vergrébert und an 
dieser Stelle das Etalon justierbar eingesetzt. Die Etalonplatten waren 
durch Kathodenzerstiubung versilbert. Bei einem Plattenabstand von 
8mm sind Linien von 0,021 em-! Abstand aufgelést. Das ergibt ein effek- 
tives Auflésungsvermégen von 4.14 = 520000. Wenn man bedenkt, dab 
die Linien infolge der Temperatur- und Luftschwankungen und des nicht 


ganz homogenen Magnetfeldes nicht unendlich schmal sind, kommt man zu 
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wesentlich héherem Auflésungsvermégen des Etalons. Dive Exrpositionszeiten 
etrugen bei den Aufnahmen ohne Feld 6 Stunden, bei den Zeeman-Auf- 
nahmen etwa 10 Stunden. weil bei letzteren noch ein Nicolsches Prisma 
zur Aussonderung der a-Komponenten vor dem Spalt des Spektrographen 
angebracht war. Um Reflexionen und damit eine weitere Schwachung der 
Intensitat zu vermeiden, wurde davon abgesehen, das Etalon in eine Kammer 
konstanter Luftdichte einzubauen. 

Als photographische Platten wurden Agfa infrarot Platten 850 verwandt, 
die vor der Aufnahme mit Ammoniak tibersensibilisiert waren. 

Fir das \Jagnetfeld der Emissionslichtquelle stand ein Ruhmkortf- 
Magnet zur Verfiigung. Mit diesem konnte bequem durch Benutzung von 
Kegelstutzpolen ein homogenes Feld von 6» 6» 22 min’, wie es fiir die Ka- 
pillare bendtigt wurde, und von einer Starke von 5000 Gaub erzielt werden. 
Der Kegelwinkel der Pole war auf moéglichst groBe Homogenitat des Feldes 
berechnet. Er betrug 60° und fiel so nahezu mit dem Winkel fir grébte 
Starke des Feldes von 54°44’ zusammen. 

An die Homogenitat des Magnetjeldes, in dem sich das Absorptions- 
gefaf befand, mubten héhere Anspriiche gestellt werden. Eine Anderung 
der Feldstarke um 100 GauB 2°. hat eme Verschebung emer a-Kom- 
ponente um 9 ; AH 


ee ; — OMB en- 
Ar = i 2 0.008 © 





zur Folge. Der kleinste spater gemessene Abstand betragt aber Ir 

0.021 em-!: also wird hier eine Linie um 15°, dieses Abstandes breiter, 
wodurch die Auflésung betrachtlich erschwert wird. In der vorhegenden 
Arbeit wurde eln W eissscher Elektromagnet Fa. M. Kohl) von 10 em 
Polschuhdurchmesser benutzt. Er heferte bei emem Polabstand von 9 mm 
ein Feld, das im Bereich von 2 cm* um weniger als ! 4°, inhomogen war. 
Der Gleichstrom wurde durch die Akkumulatoren-Batterie des Instituts 
geliefert und wurde wahrend der Aufnahmen bis auf 1°, konstant gehalten. 
Ihe Feldstarke varnerte fur die elnzelnen Aufnahmen In elnell Bereich von 
5000 — 300 Gaub. 


Earp rimente lle Era bn ISS. 


Normalstruktur. Die feldlose H. F. der Linie 4 8943 A wurde bei 
Vorversuchen mit den Etalondistanzen 8mm, 12mm, 24.5 mm aufge- 
nommen. 

Fig. 5 zeigt eme Aufnahme bei 12 mm Etalondistanz in Emission und 
Absorption. Bei dieser Distanz beriihren sich gerade die Strukturbilder 


zweier benachbarter Ordnungen. Das zu emer Ordnung gehOrige Struktur- 
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bild ist durch eine Klammer (l)) zusammengefaBt. Die Inhomogenitiit de 
Untergrundes ist durch schwache Selbstabsorption bedingt. Sie tritt jedoch 
wie Fig. 5b zeigt, bei lingerer Belichtungszeit gegeniiber den scharfen 
Absorptionslinien vollig zuriick. Die in das Strukturbild teilweise von det 
Seite hereinragenden Interferenzen riihren von der Cs-Linie 7 ST61 A 
her. Da sie im allgemeinen nicht stéren, wurde davon abgesehen, den 
Spalt des Spektrographen enger zu wihlen. Wir sehen neben der weiten 
Aufspaltung des S-Terms auch die wesentlich engere des P-Terms deutlich 
in Erscheimung treten, so daB eine einwandfreie Ausmessung mdglich ist. 
Die MeBresultate und die Genauigkeit der Messungen zeigt Tabelle 1. 

Tabelle 1. Resultat der Ausmessung der feldlosen Hyperfeinstruktur 

von 4 = 8943 A (?S1), — ?P1.,). 





Etalondistanz und ‘Feinaufspaltung Abweichung Feinaufspaltung Abweichung 
Nr. der Aufnahme des Terms vom Mittelwert des Terms vom Mittelwert 
in em-! in em-1 
8 mm 
$2 h 0,0374 0.0003 0,310 0,002 
329 43 306 2 
356 15 
57 f 367 OS 304 4 
384 12 306 2 
397 26 


12 mm 


59¢ 380 OS 310 2 
390 19 308 0 

368 O3 

377 OD 
59 b 388 17 312 4 
387 1d 308 0 

345 2H 

386 15 

24.5 mm 

60 ¢ 381 9 308 v0 
379 O7 306 2 

364 O7 

353 19 

355 17 
Mittelwert . . . 0,037 16 + 0,0014 0,3076 + 0,002 

Die Intervallkonstanten sind demnach: 

> ’ ’ A Vs ° ) -- 
fiir 2Si),: @ —- 0O,O769 em ', 
A vy *) 
@-: 0.00929 em-!. 
4 


*) Siehe Formel (3b), 
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!y sind aus den Durcehmessern der Interferenzringe nach 





Die Werte 
! Formel 






1; — dj; ; 
Av = = —? wo N- (d> —d? 2d 









t. berechnet. d,,d, bedeuten die Durchmesser der zu Jv gehorigen Ringe, 


‘ disy zwei benachbarte Ordnungen derselben Wellenlinge, d die Etalon- 






j-tanzZ. 





Der Nenner N ist unabhingig von der Etalondistanz. es wurde deshalb 






ler Mittelwert aus allen Aufnahmen genommen. 






In der vorhiegenden Arbeit wurde nicht das Ziel verfolgt. die feldlo-e 






H.F. mit mdéglichster Genauigkeit auszumessen. Es sel nur darauf hin- 


sewiesen, daB es durch den Ausbau der Absorptionsmethode moglich ist, 






die Aufspaltung der 281), und ?P: ,-Terme mit gréferer Genauigkeit zu be- 






stummen. Der Vorteil gegeniiber der Methode von Granath und Stra- 






nathan (I. ¢.), die bis jetzt die genauesten Werte fiir die Aufspaltung dieser 






beiden Terme fewonnen haben. jst der, dab an in Absorption scharfere 






Linien hat und an 4 = 8#43 A den ?P:),-Term direkt ausmessen kann. 






Jene Verfasser messen die Linie 4 = 8761 A (67P:,—67J)s.) aus und 






berechnen die ?P: ,-Aufspaltung aus dem theoretischen Verhaltnis der Auf- 






spaltung des *P:.- und 7Js),-Terms, das nicht vollig sicher bekannt ist. 






Struktur im Magnetfeld. Fig. 6 zeigt den Zeeman-Effekt bei 4800 GauB 


von 4 = $943 A in Emission (a) und in Absorption ()) bei einer Etalon- 





distanz von 8S mm. Die Feldstirke ist so gewahlt. dab das Dispersionsgebiet 






bei dieser Distanz noch nicht ganz durch das Strukturbild der 7-Kompo- 






nenten ausgefillt ist. Das Dispersionsgebiet ist wieder durch eine eckige 






Klammer (J)) angedeutet. Man unterscheidet zwei Gruppen I und IT von 






starken Limien, wobei aber die &4uBeren Komponenten bei 4 und P nicht 






deuthch aufgelést sind. Diese mangelhafte Auflésung nahe zusammen- 






hegender Komponenten tritt bel allen stark belichteten Aufnahmen auf. 






Als Grund hierfiir muB man die verbotenen Komponenten annehmen, die 






den erlaubten zum Teil iiberlagert sind und daher bei langen Expositionen 






die Kontraste ausgleichen. Bei kiirzer belichteten Aufnahmen treten die 






> enzelnen Linien klarer hervor. Eine solche Aufnahme von £4 S945 A 






| zeigt Fig. 7. Das Etalon ist jetzt so justiert. daB die eng benachbarten 





= Jlinien beider Gruppen naher an das Ringzentrum heranriicken, so daB 
z 






n Gruppe IT jetzt in der nichst medrigen Ordnung beobachtet. Zur 






kussion der experimentellen Einzelheiten diene das durch Ausmessung 






‘ser Aufnahme erhaltene Bild (Fig.9a). in dem die Lage der Linien mm 






laBstab angegeben ist. Unter Benutzung der in der Figur emgezeichneten 
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Bezifferung der Linien kann man folgendes feststellen: Bei Gruppe I sid 


acht Komponenten abzuzihlen. Die Linienabstiinde nehmen von 1 bis 5 


Fig. 5. Hyperfeinstruktur yon 4 = 8943 A ohne Magnetfeld. 


——E — HF 


| 3 | 





Fig. 6. 4 = 8943 A bei 4800 GanBb. 





5. [— T- 


lt Pitt 
7 2345678 


- 8943 A bei 4870 Gauls in Absorption. 


— C 
Wiel me sore 


I! 
5678 
Fig. 8. 4 8521 A bei 4740 Gaul in Absorption. 
ab, haben zwischen 5 und 6 ein plotzliches Minimum, wiihrend (6, 7) und 


(7, 8) wieder gréBer sind. Die Zusammendringung der Komponenten ° 


und 6 ist nicht auf allen Aufnahmen gleich deutlich sichtbar, sie variert 
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t der Feldstirke. Bei Gruppe II liegt der engste Abstand zwischen 





fund — 5. Es geht aber mit der Enge dieses Abstandes nicht ein gréBerer 






ystand zwischen — 7 und —8 parallel, vielmehr erscheinen diese beiden 






Komponenten auf den meisten Aufnahmen mitemander verschmolzen. 





bureh Verainderung der Feldstarke kann man erreichen, dai auch 7 






und — 8 getrennt sind, so dab sich wieder 8 etwa gleich starke Komponenten 





ergeben. Daneben erscheint auf mehreren Aufnahmen eine schwache Kom- 





ponente, die hier mit —9 bezeichnet ist. 





Die MeBgenauigkeit fir die Abstinde wurde berechnet aus den zehn 






am besten ausmeBbaren Aufnahmen. die allerdings hel etwas verschiedenen 


Feldern aufgenommen waren. Die Abweichungen fiir die Abstinde der 






Gruppe I betrugen weniger als — 0,0020, das ist etwa 10°, des kleinsten 





Abstandes, die Abweichungen fiir irgendeinen Abstand der Gruppe IL etwa 





0.0025. Ausnahmen macht der Abstand (1, — 1), der besonders empfind- 






lich gegen Anderung des Magnetfeldes ist, wie aus Fig. 3 hervorgeht, und 





der Abstand (—- 7. —8). der nur schlecht auszumessen war. weil die beiden 






Komponenten auf den meisten Aufnahmen nur aus emer breiten Linie 





bestehen. 





Fig. 8 zeigt eine Aufnahme von 4 = 8521 A. Hier itiberlagern sich 


offenbar in der Mitte des Strukturbildes noch die einzelnen Komponenten, 





dafiir ist aber die Ausdehnung des ganzen Komplexes von starken Limen 





ceringer, so dab ein grOberer Zwischenraum zwischen zwei Ordnungen vor- 






handen ist. In diesem treten weitere schwache Komponenten auf. Besonder- 






scharf und auch auf der Reproduktion gut abzahlbar sind hier die inBeren 






Komponenten der Gruppe I bei (. 






Quantitativer Ve rgleich ron zwei Aufnahme n mit den theoretischen Struktur- 


hildern. 






Bei Betrachtung von Fig. 9b, die das theoretische Strukturbild fiir die 
Feldstarke 4870 GauBb von $943 gibt, sieht man zunichst die Erklirung fir 


die Beobachtung, dab die Abstinde der Feinkomponenten von Gruppe I 






nach auBen nicht gleichmaBig abnehmen. Das kommt daher, dab durch die 






beiden verbotenen Komponenten, die innerhalb der erlaubten liegen, die 





Komponente 6 nach innen und 8 nach auBen verschoben wird. Ferner 






erscheint bei Gruppe I] der Abstand zwischen 5 und 6 am kleisten, 






weil bei —6 eime verbotene Komponente hegt. Bei emem genauen Ver- 





eich muB man noch beriicksichtigen, daB das Etalon immer mehrere 





Strukturbilder nebeneinander liefert. Wenn dieses Strukturbild zu breit 





wie in unserem Fall bei Hinzunahme der verbotenen Komponenten, 
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dann iiberlagern diese letzteren das benachbarte Strukturbild und ru 
dort Anderungen hervor. Man hat also zwei theoretische Bilder neben: 


ander in dem Abstand des Dispersionsgebietes zu zeichnen (siehe Fig. § | 


und dann mit dem experimentellen Ergebnis zu vergleichen (siehe Fig. 9»), 
Es ist nur derjenige Ausschnitt aus dem so entstehenden Bild gezeichn 
der auch auf der Photographie sichtbar und gut ausmeBbar ist. Er enthalr 
vollstandig die Gruppe I und in der niichsten Ordnung die Gruppe |. 
Jetzt ergibt das theoretische Bild eine elndeutige Erklarung aller Einzel- 


heiten. Insbesondere zeigt sich noch. daB die schwache Komponente, welche 




















































































































4 vA 
atcm”’ 
exper 
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—— = eee - A A 
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. | l exper 
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d | theor 
A F : 


Fig, 9. 2 = 8943 A bei 4870 Gaub. 


friiher mit — 9 bezeichnet wurde, nicht zur Gruppe IT gehért, sondern durch 
Uberlagerung zweier verbotener Komponenten entsteht, die genau an dieser 
Stelle zusammenfallen. In Anbetracht der MeBgenauigkeit, die bei der 
vorliegenden Aufnahme bei einzelnen Linien durch die starken verbotenen 
Komponenten herabgesetzt ist, ist die Ubereinstimmung sehr gut. Das 
theoretische Bild zeigt also, daB wir in 1, ...8 die eine Gruppe der erlaubten 
Komponenten vor uns haben, die durch verbotene Komponenten etwas 
modifiziert ist, wihrend —1, ...—8 die andere Gruppe darstellt, wobei 
die beiden iiuBersten Linien durch eine dazwischenliegende verbotene Kom- 
ponente verschmolzen sind. Hieraus ergibt sich das Kernmoment eindeutig 
sut= ‘/,. 

Um auch bei 8521 die Ubereinstimmung zwischen theoretischem und 
experimentellem Strukturbild zu priifen, wird als zweites Beispiel die Aut- 
nahme Fig.8 gewiahlt. Fig. 10a zeigt, daB die Linie2 der Gruppe I von 1 eus 


Gruppe IT tberdeckt wird und daB die Linie 1 von Gruppe I zwischen 
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3 und — 2 liegt, so daB durch diese drei eng zusammenliegenden Kom- 
menten der breite weiBe Raum in der Mitte des Bildes entsteht. Man 
ann zwischen — 2 und 1 noch gerade eine feine Trennung erkennen (siehe 
ig. 8). Nachdem man so alle zu Gruppe I gehérigen Linien identifiziert 
at, kann man die acht Komponenten dieser Gruppe besonders gut abzablen. 

Die Aufnahme bildet eine gute Erginzung der Aufnahme 92 besonders be- 
‘aglich der 4auBeren eng zusammenliegenden Komponenten von Gruppe I. 
Der Grund fiir die groBe Scharfe dieser letzteren ist. daB die verbotenen 


7 


Komponenten hier fast mit den d4uBeren erlaubten zusammenfallen (siehe 


q 













































































Fig. 10. 4 = 521A bei 4740 Gaul 


Fig. 10b und c), auBerdem sind sie allgemein schwicher. Bei Gruppe II 


liegen die verbotenen Komponenten nicht so giinstig. Zufallig liegt auch hier 
vel dieser Aufnahme wieder eine verbotene Komponente zwischen — 7 
ind —S8 und fihrt zu emer Verschmelzung. Auf anderen Aufnahmen der 
Linie $521 ist eine Trennung dieser beiden Komponenten angedeutet. je- 
doch sind dort die anderen Komponenten nicht gleich scharf. Wahrend die 
Lage der einzelnen Komponenten noch besser mit der theoretischen tber- 
einstimmt als bei $943, haben zwei Linien eine abweichende Intensitat. 
So tritt die Doppellinie — 7. —8 nur wenig gegeniiber den benachbarten 
erlaubten Komponenten — 6, — 5, welche einfach sind. hervor. Zweiten- 
eigen diejenigen zwischen den Ordnungen liegenden verbotenen Kom- 

menten, welche doppelt sind, geringere Intensitat als die zu 8 benachbarte. 
relche nur einfach ist. Alle diese Komponenten liegen allerdings nicht 
senau ubereinander sondern nebeneinander und koOnnen daher durch die 

erlappung der breiten Emissionslinien, die den Untergrund bilden, ge- 
schwacht werden. Die zu —7, —S8 benachbarte verbotene Komponente, 
e durch einen Pfeil angedeutet ist. konnte mit bloBbem Auge festgestellt 


Zeitschrift fir Physik. Bd. 105. 
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aber wegen ihrer geringen Intensitat nicht auf dem Komparator vermesse), 
werden. Diese scheinbaren Abweichungen in den Intensitaten stellen jedo: 
das Resultat fir das Kernmoment keinesfalls in Frage, da die Gruppe | 
sowohl bei 8943 als auch bei $521 eindeutig abzahlbar aus acht Komponente:, 
besteht. 
Zusammenfassung. 

Es wird der inverse Zeeman-Effekt der Resonanzlinien des Caesiun: 
2 = 8948 A und 4 = $521 A im mittelstarken Feld von 5000 GauB beo! 
achtet. Man unterscheidet bei den 2-Komponenten von 8943 zwei Gruppen 
von starken Linien, von denen die eine deutlich in acht Komponenten aut- 
gelést ist, wihrend bei der anderen Gruppe zwei Feinkomponenten zu einer 
breiten verschmolzen sind. Auch bei 8521 ergibt sich das Strukturbild a! 
teilweise Uberlagerung von zwei Gruppen mit je acht gesetzmaBig ange- 
ordneten Komponenten, wobei wieder bei der zweiten Gruppe zwei Kom- 
ponenten verschmolzen sind. Die Theorie zeigt, daB man es hier mit den- 
jenigen Komponenten zu tun hat, die im starken Feld alleine erhalten 
bleiben, und erklart gewisse Veranderungen im Strukturbild sowie auBerde 
auftretende schwache Linien durch die sogenannten verbotenen Kom- 
ponenten. 

Aus der Anzahl der starken Komponenten ergibt sich eindeutig das 

7 Oh 


Kernmoment zu I = . ee 

In der vor kurzem erschienenen Arbeit von Kopfermann und 
Kriiger), gelang es den Verfassern, die Linie 4 = 8521 A im Magnetfeld 
von 10000 GauB, also einem doppelt so groBen als dem hier benutzten Feld. 
in Emission aufzulésen. Bei dieser Feldstarke sind auch fiir 8521 die beiden 
Achtergruppen nicht mehr tiberlagert. Ferner sind die verbotenen Kom- 
ponenten schwicher, so daB die acht Komponenten der Gruppe II besser 
abgezihlt werden kOnnen. 

Anhang. 
Quantenmechanische Berechnung des Zeeman-Effektes 
fiir beliebige Feldstdrken?). 

Bei einer mittleren Feldstarke ist die Wechselwirkung (i )) nicht mehr 

klein gegeniiber der Zusatzenergie durch das Magnetfeld und kann daher 


1) W. Heisenberg u. P. Jordan, ZS. f. Phys. 37. 263, 1926; C.&. 
Darwin, Proc. Roy. Soc. London (A) 115, 1, 1927; K. Darwin, ebenda 
118, 264, 1928. — 8S. Goudsmit u. R. F. Bacher, ZS. f. Phys. 66, 13, 1930; 
S. Goudsmit, Phys. Rev. (2) 35, 1325, 1930. — Die vorstehende Berechnung 
der Aufspaltung schlieBt sich in der Art der Darstellung an die Arbeit von 


Heisenberg-Jordan an. 
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cht mehr als Stérung angesehen werden. Man muB jetzt das richtungs- 

jtartete System Atom ohne Magnetfeld und Wechselwirkung (ij) als un- 
sestértes betrachten. Fir dieses ungestOrte System sind i und ) Konstante 
ler Bewegung. Seine Energie hangt nur von t und ) ab, aber nicht von den 
i. omponenten M?, _—" M:. ... Man kann daher noch auber dieser Energie Hy 
etwa VW! und M! als Diagonalmatrizen verschreiben. Der Entartungsgrad 
ler Energie betragt (21+1)-(2 } + 1) entsprechend den Eigenwerten 

n M? und M.. die bei gegebenem i, | noch moglich sind, wie sich aus den 
\ertauschungsrelationen ergibt. Aus ihnen folgt auch. daB man fir die 
ibrigen Komponenten von « und } keine bestimmten Werte mehr vor- 
-chreiben kann, sondern dab diese nichtdiagonale Matrizen sind. Fihrt 


ian an Stelle der M? oon MI = 22 h - M ee eln. bal erhalt an 








mJ = m., 
i+ imdm ag eee AT 
(m2 + imi)ed_, 70 +1) — mim l), 
—— 4 i\m a i wr ~ & = j a } 
(m> um? ae wo+! m;(m;—1), 


m: 





me, 
i 











i : 1\ ms , fe 4 
(m, + tm))ai_, > Ve(e-+ 1) — m m,—1), 
’ i ° ivms—1 aoe . 4 ' 
(m, — imy)né = Vi(i+ 1) —m,; (m;—1). 


Nach der Stérungstheorie hat man den Zeitmittelwert der Storungs- 
energie iiber die ungestérte Bewegung zu betrachten. Er besteht beim ent- 
arteten System aus derjenigen Stufe der St6rungsmatrix, die zu einem ent- 
arteten Niveau Hy oder j gehért und ist auf Diagonalform zu bringen. 

Diese Stufe wird, wenn ; auch Konstante der gestOrten Bewegung ist, 


durch die Formel (6) gegeben 


E = (gm? + 9,m:) uw + a(mimi+ mi m' + m2 m!), 6) 
e b « 2 i y , 


welche auch in der klassischen Mechanik den Mittelwert aber die ungestérte 


Prizession von 7, s um j darstellt. Jetzt bedeuten aber m2, .... mi. 
lie obigen Matrizen, und a bzw. g sind Konstante, die erst durch quanten- 
mechanische Rechnung ermittelt werden miissen. 
Der urspriingliche Ausdruck fiir die Wechselwirkung zwischen Kernspin, 
Elektron und Magnetfeld enthalt noch den Radiusvektor r des Elektrons. 
rer dessen Bahnimpuls / und Spinimpuls s!).. Der Ausdruck (6) enthalt nur 


“in magnetisches Moment des Elektrons in Richtung ), wahrend die Kompo- 


nenten senkrecht ) der magnetischen Momente von / und s weggelassen sind. 








1) Siehe auch H.Schiiler u. H. Kallmann: Ergebnisse der exakten 
\aturwissenschaften. Bd. XI, S. 143, 1932. 


11* 
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Die Matrizen, welche /, s und r darstellen, kann man naimlich in Komponen: 
in Richtung 7 und senkrecht zu 7 zerlegen. Hiervon liefern aber nur 
Komponenten in Richtung j") den betrachteten Mittelwert, weil nur 


Konstante der ungestérten Prazessionsbewegung, also mit Hy vertauscli! ar 


und damit diagonal beziiglich Hg sind, wihrend die Komponenten senkrec})t 
rein periodisch sind und deshalb nur Elemente Hy H, (Hy = H,) besitzen 
Die Gleichung (6) kann man in der Form slliate 


E = (qm! + g,m!) w+ a(mi mi + 3 (mi + im! J) (m} — im) 


' 
—~+— 


tim i- 


pee me 
(mi —4 m:) (mi+ i m’) 


Durch Einsetzen von (5) ergibt sich 


EN. *° = LaV(jG+)) — (m;+1) m;] [i (t+1) —m, (m;—1)], 











a 
oni mi = (gm; + 9;mM,) U+am;-mM,, (7) 
Em a ™E* = La p[jG+l)—m; (m;—1)] [i (i+ 1)—(m, +1) m},| 


wiihrend alle tibrigen Elemente gleich Null sind. 

Das durch die Forderung m2, m‘-diagonal gewaihlte Koordinatensystem 
ist einem bestimmten Problem angepaBbt, und zwar gerade einem Magnet- 
feld in der z-Richtung bei einer nur kleinen Wechselwirkung (77), d. h 
dem starken Feld. In der Tat ist unter der Voraussetzung a < yw die 
obige Stérungsmatrix nahezu diagonal. Deshalb sind auch die Diagonal- 
elemente, die schon auf 8.185, Formel (3) angegeben wurden, eine erste 
Niaherung fiir die Energieniveaus im starken Feld. Man war dort von dem 
Problem Magnetfeld allein ausgegangen und durch die Forderung, daB die 
Energie dieses Systems diagonal sein sollte, zwangsliufig auf das Koor- 
dinatensystem m/, m!-diagonal gekommen. Es zeigt sich aber, daB dieses 
Koordinatensy stem auch fir das mittlere Feld wesentliche Vereinfachungen 
der Rechnung zur Folge hat. Auch jetzt noch ist némlich m, = m/ + m! 
eine Konstante der Bewegung, infolgedessen mu die Stérungsenergie 
diagonal beziiglich der Quantenzahl m sein, d.h. die Elemente, die zu 
zwei verschiedenen Summen m; + m,; == m gehoéren, sind = 0. Die Stérungs- 
matrix, die zu einem entarteten Niv eau gehdért, besteht also wiederum aus 
einzelnen Stufen, von denen jede einem Wert m zugeordnet ist. Hierdurc!: 
ist das Hauptachsenproblem erheblich reduziert. Z.B. wird bei i =‘, 
j =1/, der Wert m = + 4 oder —4 einmal, m = 3, ..., —38 zweimal 
durchlaufen, wenn m;, m; die erlaubten Werte */, ... — 7/, baw. 1/3, —’ » 
annehmen. Daher bekommt man z. B. beim ?S1, und ?P:),-Term zwel 


1) Bei r der Mittelwert iiber die Bahnbewegung der Komponente in 
Richtung ) 
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ndimensionale und sieben zweidimensionale Stufen und hat so statt 


ines 16-dimensionalen Hauptachsenproblems nur 2-dimensionale zu losen. 
‘edoch kann bei dieser Wahl des Koordinatensystems eime ‘Transformation 
auf Hauptachsen nicht voéllig vermieden werden, weil das ungestOrte be- 
kannte Problem nicht mehr benachbart zu dem gesuchten ist. Die Trans- 
formation geht nun bekanntlich so vor sich, dab man das zur Stérungs- 
atrix gehdrige Eigenwertproblem betrachtet. Die Wurzeln der Deter- 
inante ergeben gerade die gesuchten Diagonalelemente der auf Haupt- 


achsen transformierten St6rungsmatrix. 


Aufspaltung der Lanien 
4 = $948 A (7S1;, —?P1),) und 4 = 8521 A (?S:1;, —?P3),). 
Die Storungsmatrix hat fiir den 2S:, und *P: ,-Term die gleiche Form, 
da die méglichen Werte m,, m;,m nur von t und ) abhangen, welche in beiden 
Fallen ‘/, baw.! , sind. Fira haben wir beim S-Term den frither ermittelten 
Wert 0,0769 cm, fiir g den Wert 2 einzusetzen, bem /P-Term 
0,00929 em}, g = ?/,. Wenn man die zugehdrige Sakulardeterminante 


ti 3° 
vleich 0 setzt, ergeben sich bei V ernachlassigung von y, die Energieniveaus fiir 
; 7 1] | 
m= +4, E=—a+—au, Sa) 
ont 4 ad » ; 
: a ] ie 7 
m= 8...,—8 E=— Tiz burg? + 2amgqu + 16a*. (8b 


Die 16 Wurzeln sind fiir sechs verschiedene Feldstarken, und zwar 
fir we =1/,, 4/4. 1/9, 1, 4/2, 2 4, sowohl beim *S:,,-Term als auch beim 
sp Term berechnet, ferner fiir die Feldstarken 4870 und 4740 Gaub. 
Es tritt mm Termbild eine bekannte Symmetrie beziiglich m in Erscheimung 
Die Terme mit gleichem m legen symmetrisch zum festen Punkt — a 4, 
und zwar fiir jede beliebige Feldstarke, wie Gleichung (Sb) zeigt, das ist 
eine andere Form des g-Summensatzes bei zwei Wurzeln. 

Es wird jetzt das Strukturbild der Lime 8943 in Abhingigkeit von der 
Feldstarke betrachtet. Wir beschranken uns auf die 7-Komponenten. 

Die gesamte Anzahl der Komponenten .Jm = 0, die ja fiir jede Feld- 
‘tirke dieselbe ist, tibersieht man zuniachst am besten aus dem Schema 
Fig.11). Die Komponenten in der Diagonale geniigen den Auswahlregeln 
im = 0, Am, = 0. Es sind die bekannten beiden Gruppen von je acht 
Komponenten, die im starken Feld allein erlaubt sind. Die verbotenen 


- ] stehen unterhalb der anderen Diago- 


A\omponenten Am = 0, Am, 
halen, es sind 2-7 = 14. 
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Die Lagen der Komponenten in Abhangigkeit von der Feldstiir\: en 
bekommt man durch Differenzbildung entsprechender Terme. Das ko- as 


sultat zeigt Fig.3. Die erlaubten Komponenten haben geringere Av/- 
spaltung, es sind die beiden inneren Gruppen. Entsprechend der symm- 
trischen Lage der Terme, die zu einem m gehdéren, ergibt sich auc 


eine symmetrische Lage zy 



































































































































2, 
7 = :, Age 
a. 2 2 2 1/, (a —a’)") der Linien mit 
/mé 3 27 0-1-2-F-4¥-SL-1 07123 , Ri SEN 
mM} y gleichem m. Es ergibt sich aus 
Z 4 ° e oe 
| A ee i dem Bild, daB die Abstinde der 
2] 4 , we 
,7 my / {22 x Feinkomponenten nach auben 
20 le] << LSI, hes 
4 — Aw monoton abnehmen, so daB also 
/ a . r: , 
“2 = 1 Ft eine Wiederzunahme der A)- 
_ at 4 44g . 
é ee et id “i : R ‘ Ul 
0 “Toad stiinde, die bei der Gruppe | 7 
~§ hse] [ar sain re —_ 7 
Zz experimentell vorhe an war, be 
— Abe a | perimentell vorhanden war, bei Be 
2-7) /f86 | Beriicksichtigung der erlaubten 
¢ Q TSH 843 , . . 
y a mC Komponenten allein nicht er- 

' a " . ret 
ia Ee) 330 klirt werden kann. Die ver- 
31/7142 958 > ke 

botenen Komponenten — haben ; 
alt 


Fig. 11. 4 = 8948 A. Intensititen der 7-Kom- eine erdBere Aufspaltung, ihre 
ponenten bei 5000 GauB theoretisch. : , hi 
Die oberen Zahlen bedeuten die Quantenzahlen Lage ist ebenfalls symmetrisch 








der Feinniveaus von Pigs die scitiichen die der zu } y(a— a’) fiir beliebige Feld- 
Feinniveaus von *S1j4- . ;' 
stirken. m. 
Die Formeln (8) sind angegeben unter Vernachlissigung des Gliede- 
mit g; in der Matrix (7). Wenn gq; beriicksichtigt wird, ergeben sich statt wre 
(8) die Gleichungen de 
, 725, 4 A 
m= +4, E=maput+ qiitg (4 — gi) 
m = 8 ..., —8, E=mqu v) 
a 1 , wi 
— T+ 5 V9— 9)? + 2am (g— gy) w+ 16a’. ) 
4 2 isl 
; Wi 
Man hat m- g;- 4“ zu addieren und an Stelle von g = g;, ¢ — q; einzusetzen. : 
Bei den 1-Komponenten werden nur Terme mit gleichem m verbunden, Fo m 
infolgedessen tritt nur bei m == 8, ... —3 eine Korrektion hinzu, und diese 
entsteht durch Abiinderung der Wurzel in der rechten Seite von Glei- 7 
Bg ul 
» 


; 
7 
4 
? 
} 
' 
: 
4 
4 


1) Mit a ist die Intervallkonstante des *P:),-Terms, mit a’ die des 7S: .- 
Terms bezeichnet. 











pee 


Palais 


ee ee PME 


Bestimmung des mechanischen Kernmoments von Caesium usw. 155 


chung (8b) infolge g;. Durch Differentiation dieser Wurzel R nach gq 
und Abschatzung des Differentialquotienten findet man, daB 


dk lu l 
ia gu+am , 16 a? — m*a? 
(gu + am)* 
dk 1 qi 


|R <[ am q’ 


3d qs 


gut 
wenn |m| <= 3 ist und dg = gq; gesetzt wird. 
Nun ist g; von der GréBenordnung 0,72 Kernmagnetonen, d. h. 0,72/1838 
0.00039 Elektronenmagnetonen, woraus sich bei 5000 GauB oder 
uv = 0,23 em! fiir den 7S1),-Term eine Anderung der Termaufspaltung um 
einen Bruchteil kleiner als 0,0004 und fiir den ?P:,,-Term kleiner als 0,0008 
ergibt. Diese Verschiebung liegt auBerhalb der MeBgenauigkeit. 

Fir die Linie 8521 ist noch die Aufspaltung des *Ps,-Terms zu be- 
rechnen. Man braucht diesen Term nur unter der Voraussetzung des starken 
Feldes zu betrachten, da die Intervallkonstante etwa zehnmal kleiner als 
die des ?P1),-Terms ist, d. h. sehr klein im Vergleich zum Feld «, welches 


hier in Frage kommt. Die Aufspaltung im starken Feld ist bei Vernach- 


lissigung von 4, ’ 
5 ing n 4; E, = gq . mM; . iu ~— @ Ms M5, (10) 
m,; baw. :, durchlaufen die Werte */,, 1/,, —1/, —%/, bzw. 7/,, .--, — */¢. 


Die pian der Feinkomponenten ergibt sich aus dem Schema Fig. 12, 
welches die Kombinationen zwischen den Feinniveaus des *Ps),-Terms und 
denen des 2S:,,-Terms darstellt. Thre Lage bekommt man zu 


" . 4 
Av = BE, — E, = = mj + a(m — m,;) m; 





P 3 
a’ 
—(—Z+n ni \4a? + +a ‘mu); (11) 
wobei m; die Werte */5, 1/, —1/,, —*/, haben kann, waihrend m,; = + '/, 


ist. Die erlaubten Komponenten geniigen Am; = 0. Ihre Zahl betrigt 
wie friiher 16. Die Zahl der verbotenen Komponenten erscheint auf den 


ersten Blick sehr viel gréBer zu sein, da die Uberginge Am; = + 1 zweimal 
moéglich sind, nimlich von den Termgruppen 
- fa 
m; ="/,—>m,; = 9» 
m; = —*/,>m, ="/s 
und von 
‘2s 
— | 
Mm; = /»—>m le 
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Ferner ist noch Am; == — 2 méglich: 
3; 
ms = */,>m, = —!/,, 
my = — +. >m, = I les 


Es zeigt sich aber bei der Intensitatsberechnung, daB die Ubergiinge A m 

bei denen die Quantenzahlen m; = */, und —3%/, vorkommen, v: 
schwindende Intensitaét haben, wenn nur fiir ?P3,, der Paschen-Back-Effek: 
voll entwickelt ist, unabhingig davon, in welehem Stadium des Zeemay, 


Effektes sich der #S:),-Term befindet. Infolgedessen bekommt man ei: 


2 
ra Ps 
2 


2 3 3 
27 Q-1-2-3'-¢-3-2-10 7 2 3\-§-4-3- 


a) 


% Nic 


Wen 
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Fig. 12. Intensitaiten der 7 Komponenten bei 5000 Ganfi theoretisch. 4 = 8521 A. 


ganz ahnliches Strukturbild wie bei $943, nur daB die starken 2 - 8-Kom- 
ponenten niiher zusammenliegen, wihrend die 2-7 verbotenen weiter 
auBerhalb legen. 

Berechnung der Intensitaten. 

Um zu sehen, ob die verbotenen Komponenten imstande sind, di 
experimentell festgestellten Verinderungen im Strukturbild hervorzurufen, 
ist eine exakte Berechnung der Intensitiéten erforderlich. Hierzu wird im 
folgenden das Verfahren benutzt, das von Darwin angegeben und von 
Goudsmit fiir Hyperfeinstrukturen vervollstandigt wurde, da hier keine 
neuen Uberlegungen erforderlich sind. Die bei Goudsmit angegebene 
Stérungsmatrix unterscheidet sich nur unwesentlich von der durch Formel (7) 
dargestellten und hat dieselben Kigenwerte. Das Eigenwertproblem laute' 


a - ° , 
— 2m, +1, m;— 17 (Qtm+1)jG—m;+ 1) + Lm; mj (EH —am, Ms — 5g ) 


i+ 
a 


— Ie. — lm +19 (— mM, aa 1) Q + Ms + 1) =_ QO, (12 


2 
~ 
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| fiir m,;, my alle Wertsysteme einzusetzen sind, die zu einem m gehoren. 
jeder Wurzel FE der Determinante ist ein LOsungssystem « der homogenen 
(Gleichungen (12) zugeordnet. Zu welchen Quantenzahlen m, m,; des starken 
Feldes die betreffende Wurzel der Determinantengleichung gehort, sielit 
man durch Ubergang zum starken Feld. Um die Ubersicht zu erleichtern, 
werden die z, welche zu einer solchen Wurzel m, m; gehoren, nicht mit 
diesen Quantenzahlen versehen, sie tragen um folgenden nur den Lauj- 
ndex m,;, far den der Buchstabe « eingefiihrt wird '). 
Die Intensititen bekommt man durch Einsetzen der 2 des Ausgang-- 


terms und der 2’ des Endterms aus den Formeln: 


Ubergang 4) = 0, Am =O, 
J = 4 | > Lut, Q+-m)!i—m)!G+two!G—-wtaly, (13) 


Ubergang Aj = —1, Am= 
J=4(Sxyari(itm)!Gi—m)'G+o!G—w!f. (4 


| 
Die Indizes w und m; = m — u gehéren zu der Quantenzahl m des Ausgangs- 
terms. Es sind nur die Formeln fiir die a-Komponenten angegeben. Die 
Normierungsbedingungen, denen die x, gehorchen, lauten: 

> 22 (i + m)lQi—m)!G+na!tG—y”)! = 1. (15 


a 


<— 
/, = $943 A. Die vier Feinkomponenten, welche im allgemeien zu emem 
m gehoren, werden zusammen betrachtet, weil sich ihre Intensitaten aus den- 
selben Gleichungssystemen des Ausgangs- und Endterms ergeben. Es werden 
mit z die Unbekannten des Anfangsterms von *P:, und mit 2’ die Un- 
bekannten des Endterms von 7S:,, bezeichnet. Das Verhiltnis x, : 2 
sel ¢, ¢, fir die beiden Eigenwerte L, £,, die emem ™ zugeordnet sind. 


sei der Eigenwert mit dem -+--Wurzelzeichen, der die Quantenzahlen 


m,m; = +1), besitzt, EL, derjenige mit negativem Vorzeichen, der zu 
m,m,; = —1/, gehdrt, wie man durch Ubergang zum starken Felde sieht. 


Das Verhiltnis z_, : 2, wird mit c’ bzw. ¢, bezeichnet. Dann lauten die 
Gleichungen fiir die z und 2’ und die Intensititsformeln in unserem Falle 
wie in Tabelle2 angegeben. Natiirlich muB man bei der Bereclinung der z 


die Konstanten a, g des ?P:,-Terms, bei 2’ die des *S: .-Terms einsetzen. 


Als Rechnungsbeispiel werden die vier Intensitaéten tiir ») | herechnet: 
\us Tabelle 2 Zeile (d) ergibt sich: 
a 
C, = f-1,:%i1, = ~~ — : 
E+ja+ 59 
38a 
atqu+4)Pwt+2g-1l-au 4+ 16a 


') Der Laufindex y« ist nicht mit der Lorentz-Einheit zu verwechseln. 
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Tabelle 2. Tabelle zur Berechnung der Ubergangswahrs jg), 








Gleichungen zur Bestimmung der Wabhrscheinlichkeitskoeffizienten des “Pu. und 











; 7 l 2 ' 
m — 4 [E—ta—Syule l/y atte Tate Peay, * 
7 1 a 
[e+ fat sgn 2 Lo rey, = 9 
m— 8 5 1 eth 
OS « . v : 
—F:724,+[E—po—son| 2,1, = 0 
5 l 
[x -a+ 5) gu|e_1), — = 22 I, ’ 
m — 2 ; 3 * 5 [62 4, +2: 
a ‘ 2 
— 62, E —a—sgu| 2 tle 0 
¢ 3 1 ¢ 
E + a+ sour —5 Pay = S 
a . , ; . 1 = 4!2!(52°,, +3 
- ’ ; 
—s -52r .,+[B-ge— soe] e..), = 0 
r l l 
E+; a Sula 1), Sip = 9 
m— 0 1 : l 1 : 413!(e0, +2. J 
2 
—f.4r_,,+[B+za— Zon] 4? 
l l a. 
[e—a+ sgn] ey, eee a = 's 
m=—1, ' : ‘ *" | 1 = 4!2!(327, 452° 
( ’ ‘ 
— 9 321), [e+ a— soe] 241, = ° 
3 7 a 
lk ~Sa+sgulr, — 6% 1, 2 ; 
m=—2 ° . “s E b= 512! [e_y, +32 v 
a . 7 
wong ee ip t [E+ Ga— zoe | ty, . 
5 l a 
[p—ta+ Sule If, i DS 7+ =" 2 ’ 
m=——3 . 7 : . = 6! [t_y, +72, é 
a ’ . 
—$.t2y,+[B+pa—s9e|e ‘i, 7 0 ; 
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. ' . . - e H 9 
hej, » als Funktion der Feldstirke (1 — ): Pi), — 781), 


ell Fs é 4 
P2me2a 





Ubergangswahrscheinlichkeiten 4j =0, sm=0 


712 (z_4, & 1 ? l (a) 


oT ’ ' , as . : } 
6:° [6 %_1), 1). + ©) ty) | er 7/2) cee, . - Uh) 


7 | ) (Bec’— 2)? I 
5's (/—- 6 z 1 = +22, L r . 3 . 79 cc, 2 AC) 
2 2 2 (6c? +2)(6c'°*% — 2) 0 
121 +3 , 19 (5 ce’ — 3)? . l 
~ 999 . ‘ . - 
. ti-Z.-|—o2 x L I = = 2 ‘ ~ 9 ‘ ce  & \@) 
1/2 —"*~2 | Bid | (Sc? — 3) (0 c* + 3) ° 


| cme ; _— (ec — 1} 
omit ' a = 9 ‘a 
2 2 2 2 (c? + 1) (c* + 1) 


(3 cc’ — 5) 5 


. i td (3c? + 5) (3 c’2 +5) 


. . (ce — 3)* 
rl 512912 (_ a’ 32 2} = -_- tt. = 3 (g) 
—'/ 1, 7 Ve 19] (c? + 3) (c’? + 3) . 
aie , a ; (cc’ — 7)? - 
v = Ser D_; oe 1 + ‘ a; zy }? — 74 -) ‘a - si —o (h) 
7 2 ‘ls (c? + 7) (c’? + 7) 
i 
a a - 
le 
'e: eu 2 
(5 2i, 2 = |] (1) 
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0,00929 cmt, 0.23408 cm-!, gy 


ist. d.h. 
fur den Term E (m: == ];! 9) € = 0,083.30, 


tae 


fir den Term £, (m: 9) — 7,437 27. 


1 


und 


24 


4 V9"? vw? + 
0.07690 em-}. 


») 


ist, d.h. 
fir den Term &” (m: = (0,197 82, 


fur den Term E. — 3.038301. 


Wenn wir zur Bezeichnung der vier Linien Am, = 0,0, 1, — 1 die Quanten- 
zahlen m, und m. des Anfangs- bzw. des Endterms benutzen, bekommen wir: 


(ee — 3)° 


+ 3) (5°? a 


0,877 76, 


(dD CC; — §)}* 
- 0,122 24, 


an ee 
+3)(50" + 


; ma = 0.87995, 
24 8) (533 + 
5c,’ — 3)2 


ie ‘ > Pe 
(ol; — 3) for “ -e 


= 0.120085. 


Man sieht er durch Ausrechnung. daB die beiden erlaubten Komponenten 


und ebenso die beiden verbotenen unter sich intensititsgleich sind. Das- 


selbe ergibt sich allgemein fiir jedes mm aus der Beziehung zwischen ¢, ¢, 
bzw. ¢’, C die in der letzten Rubrik der Tabelle 2 steht. Man braucht nur 
ec in J (3 3) durch ¢,, ¢, nach dieser Gleichung zu ersetzen und bekommt 
Die Gleichung bedeutet im wesentlichen die Ortho- 
r},. des Eigenwertproblems. 


dann J (—43—}). 


gonalitiit der Lésungen rx, 2, 
Ferner ergibt sich, daB die Summe der Intensititen von einer verbotenen 


aad 2,3 


und einer erlaubten Komponente. die von demselben Term ausgehen, 


gleich 1 sein muB (Intensitaétssummensatz). Man braucht also nur eins 





a 
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inzige von den vier Komponenten fiir jedes m zu berechnen. Trotzdem 
ind, um die Genauigkeit der Rechnung zu priifen, die fiir die verschiedenen 
Wurzeln sehr verschieden ist, jeweils zwei Komponenten, die sich zu 1 
erginzen, nicht aus dem Summensatz. sondern aus den betreffenden 
Formeln berechnet worden. Die Summe weicht bei allen Intensitaéten um 
weniger als 0,001, d.i. 194), vonl ab. Die resultierenden Intensititen fir 


5000 GauB sind in die Matrix Fig. 11 eingetragen. 


4, = $521 A. Die Intensitatsberechnung wird einfacher, weil fiir den 
*P3 _-Term das Feld stark ist und daher alle ru eines Feinterms gleich 0 
sind, auBer demjenigen, dessen mit der Quantenzahl m; des Terms iiberein- 
stimmt. Die Tatsache, daB der totale Paschen-Back-Effekt fiir den Aus- 
vangsterm erreicht ist, kann man auch so formulieren, daB dieser Zustand 
nicht mehr ein Gemisch von allen Zustanden im starken Felde ist, die zu 
einem m gehéren, sondern daB eben nur dieser einzige Zustand des starken 
Feldes realisiert ist, so daB die Gewichtsfaktoren x, mit denen die anderen 


eingehen, verschwinden. 


In die Intensitiatsformeln (13), fiir unseren Fall 4) -lundAm = 0, 
gehen nur Kombinationen z,- 2, mit gleichem « ein. Da aber nur x, mit 
den Indizes « =1/, und —!, existieren, so verschwinden alle Glieder, 
in denen x. 3, vorkommt. Weitere Koeffizienten enthalt aber ein Ausgangs- 
niveau mit m, = 3), nicht, wie wir oben gesehen haben. Infolgedessen 
verschwinden die Intensitiaten fiir alle Komponenten, die von den Niveaus 


m, = +3/, ausgehen. 


J —— 


Man hat also wie bei 8943 nur noch die Komponenten 


- ieee 2 2 
Ey alps 
a | 
2 2° 
aiid x 9% 
2 2° 


bei gegebenem m zu berechnen. Die Bestimmungsgleichungen fiir die x 
sind bei ?Ps), nur homogene Gleichungen mit einer Unbekannten. Infolge- 
dessen ergeben sich die z_ , : und z,. aus den Normierungsbedingungen. 
Fir 2, ’ und x. , : haben wir die bereits berechneten Werte eimzusetzen. 


Siehe Tabelle 2. 


Die Formeln fiir jedes m sind in Tabelle 3 angegeben. Auch hier haben 
wieder je zwei Komponenten von den vier, die zu einem m gehéren, gleiche 
Intensitiiten und ist die Summe der Intensitiiten einer verbotenen und 
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Tabelle 3. Tabelle zur Berechnung der Ubergangswahrscheinli: 
keiten ?P3;, ~ *S:),, bei einem Feld. das stark ist g 


regeniiber der fe] 
losen Hyperfeinstruktur von ?P3),. 











Wahbrscheinlichkeitskoeffizienten des Ubergangswabrscheinlichkeiten 
2P3 » Terms (x) und 28; Terms (z') 4j=-1, Jm=0 
2 ero 4 - r ° -s ne 
m 4 ie ot —? ee  ; a J —4[z,, 2, 712!FP —8& 
2 “42 "412 “12 F 
mnt; m 
11 
J | - 2, 6!2!2 ~ 
gRes ‘ (55) } 1), 71), =: - 
r 32! lL, &, 0! 2! l 
” 1 ] 1 . 
92 Cc J | _ =i t Di, at, 6:2!) —°- 
m3 z_ : 2 = & s 7 7 
: bi (ve +1) 
2 l 1 1 spall ee at 
Dy x | -=--= + iz Be Pane »* & s 
= 6! (7 =e 1) = = 
1 1 4 ’ r) 
Ji. } 4iz r s1231*#=—& 
+) 2 4 - 
l 3 s 
Ir 1 6! 2! a Z o! 2! >! = § 
2 2 : l 
m — 2 , -" J—s& 
, . - 3c +] 
. 5!2!(3¢" +1) 
~ -+oI1or— 2 er oro — 
$y, S'2I2I=— 1, yy St 22! l 3 
m= 3 3 2 J=—8 . 
, — ‘ oe 5c + 3 
. 4!2!(5e" +3) 
1” a6 ‘ , 
2 ,, 413%2! ] 2, 4132 a= 3 1 
m U : ‘“ 2 J—s& 
r,.= ; c +1 
. 4!3!(¢°+1) 
* . . 
S «. O14. ai = tk. ry, gisi2i= 1 . 
2 2 oO 
m—— 1 2 7... @ 
r —s c 3% +d 
. 4!2! (3 + 5) 
1° “ = 
ri, 2:s!2i=1, 2, 6!2! 1 3 
__9 . ? 
m ~ > c : 5 
r . ; c +3 
a 5!2!(c" + 3) 
i “stan 8 mr oy 
Bs Of2Zisl, g, si=—!1 - 
, 2 2 ‘ ‘ 
m —3 2 J — 8 — 
'- rf = - 
( — ¢ 
Zz, 


2 - _— - e) 
m——4 2, 712! l, z 72 = 1 J—s8 
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er erlaubten gleich 1. Deshalb sind nur fiir m = 8 alle Intensitsits- 


rmeln hingeschrieben. Bei den tbrigen 2....,—2 ist nur eine 
Intensitatsformel angefiihrt, die fiir die beiden berechneten Komponenten 
4) und J (} — }) die gleiche Form hat. Bei letzterer ist ¢, einzusetzen. 


Die Genauigkeit der Summe betrigt wieder 1°). Das Resultat zeigt 
Fig.12. Die Intensitéten der verbotenen Komponenten sind etwas kleiner 
|s bei 8943, weil der Paschen-Back-Effekt des *Ps ,-Terms voll entwickelt ist. 


Bei der Durchfiihrung der Arbeit bin ich weitgehendst von Herrn 
Prof. Dr. K. W. MeiBner gefordert worden. Durch Beschaffung der 
Mittel, durch seine Anregungen und seine experimentelle Erfahrung half 
mir Herr Professor MeiBner iiber vielfache Schwierigkeiten hinweg. 
Ich méchte ihm auch an dieser Stelle hierfiir meinen Dank aussprechen. 

Auch Herrn Dr. Danzer méchte ich fiir seme Beratung bei der Ab- 


fassung des theoretischen Teiles danken. 


Frankfurt a. M., Phys. Inst. der Johann Wolfgang Goethe-U niversitat. 
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Tabelle 3. Tabelle zur Berechnung der Ubergangswahrscheinlich- 
keiten *Ps;, > *S1),, bei einem Feld, das stark ist gegeniiber der feld- 


=] 


losen Hyperfeinstruktur von ?P3),. 














Wabrscheinlichkeitskoeffizienten des Ubergangswahrsc heinlichkeiten 
2 P3),-Terms (x) und 28; » ferms (z') 4j=-1, Jm=0 
3 - ‘¢ d - , - 1 ) 
m 4 a viat =i, @..7! = 1 J —4[z,, 2, 712!PF —8 
2 2 ia” “le 
mj mj 
‘11 
. f Hore ~ 2. 
12 @ J(55) Ey), 21), 0:27] — 
r 1. ¢2 2! Ll, 2#,,.6!2! l = ‘¢ 
. > 1 1ly\ Wy 
2 o~ J( } i(z,, 2, 6! 2!) =f§ 
, r \2 2 : 2 7 l 
w= & w—1', —— ( : 
- 6! (7 -+- 1) = 
a 2 , mn ‘ 
' ! J(-=--)=4[a',, 2',, 7!21}?=8 
-" 72 i 2 "2 7 
. 6!(7¢° + 1) é< 
11 , , a 7 
Jl-=-] tis _,, 8_,, 7i2iF=s 
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©1612! l, a, 51212! l 
lo 2 1 
ml 2 ,2 Yi J—8 » 
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1° — . ‘ 2 & ‘ . 
fy, SI2!2!—1, 2, 5'2t2! = 1 3 
m 1 ‘ 2 J= 8 —, ¢ 
t= Cc Snr 1 ¢ 
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1° a Q ; 
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m Uv : m 2 J = 8 —. 
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, 4!3!(¢° +1) 
12 3 : J 
294191 — extort — 
gi, 3i4i2t=1, Typ, 2! 9! 2): ] = 
m——1 . 2 J=—8 - 
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einer erlaubten gleich 1. Deshalb sind nur fiir m = 8 alle Intensitsiits- 
formeln hingeschrieben. Bei den tibrigen m = 2,...,—2 ist nur eine 
Intensititsformel angefiihrt, die fiir die beiden berechneten Komponenten 
J (4 4) und J (3 — }) die gleiche Form hat. Bei letzterer ist ¢, einzusetzen. 
Die Genauigkeit der Summe betriigt wieder 19/59. Das Resultat zeigt 
Fig.12. Die Intensitiiten der verbotenen Komponenten sind etwas kleimer 
als bei 8943, weil der Paschen-Back-Effekt des ?Ps),-Terms voll entwickelt ist. 


Bei der Durchfiihrung der Arbeit bin ich weitgehendst von Herrn 
Prof. Dr. K. W. MeiBner geférdert worden. Durch Beschaffung der 
Mittel, durch seine Anregungen und seine experimentelle Erfahrung half 
mir Herr Professor MeiBner iiber vielfache Schwierigkeiten hinweg. 
Ich méchte ihm auch an dieser Stelle hierfiir memen Dank aussprechen. 

Auch Herrn Dr. Danzer méchte ich fiir seine Beratung bei der Ab- 


fassung des theoretischen Teiles danken. 


Frankfurt a. M., Phys. Inst. der Johann Wolfgang Goethe-U niversitat. 
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Refraktion und Dispersion des schweren Methans (CD.,). 
Von Tage Larsén in Lund. 


(Eingegangen am 26. Januar 1937.) 


Is wird die Refraktion und die Dispersion bei CD, zwischen 5680 und 2300 A 

experimentell bestimmt. Beim Vergleich mit CH, findet man teils eine Ver- 

minderung des Totalwertes der Refraktion und teils ein Flacherwerden der 

Dispersionskurve beim Einfiihren des schweren Isotops. Die Effekte sind analog 
den bei D,- und D,O-Dampf gefundenen. 


In einer friiheren Veréffentlichung') wurde eine Messung der Refraktion 
und der Dispersion des schweren Wasserstoffisotops mitgeteilt und dessen 
Verhalten im Vergleich mit gewOhnlichem Wasserstoff diskutiert, das in 
Ubereinstimmung mit den von den ungleichen Nullpunktsenergien er- 
forderten Verinderungen gefunden wurde. Es liegen zur Zeit auch Messungen 
von anderen Gasen vor, in welchen leichtere Wasserstoffatome durch schwere 
ersetzt worden sind, z. B. bei Wasserdampf”), Selenwasserstoff*) und Ammo- 
niak*). Die Ergebnisse von D,O (bis 2986 A in Ultraviolett untersucht) sind 
den von D, vollig analog, nimlich teils eine Verminderung des Totalwertes 
der Refraktion, teils ein Flacherwerden der Dispersionskurve bei der Ein- 
fiihrung des schweren Isotops. Dagegen zeigen die Messungen von D, Se und 
N Dg ein Ansteigen der Dispersion, was erstaunlich erscheint und zunachst auf 
eine Verschiebung der ultravioletten Absorptionsfrequenzen gegen laingere 
Wellenlingen hindeuten wiirde. Um klarzulegen, wie andere, kompliziertere 
Molekiile sich verhalten, wurde eie Messung von CD, in gleicher Weise 
wie bei D, ausgefiihrt. 

Das Methan wurde aus Aluminiumkarbid und schwerem Wasser, das 
nach Angaben des Herstellers (Norsk Hydro-elektrisk Kvaelstoffaktie- 
selskab) 99,6°% D, enthalten soll, hergestellt. Wegen der Kostbarkeit des 
Wassers muBte auf eine chemische Reinigung, die mit allzu groBen Substanz- 
verlusten verkniipft sein wiirde, verzichtet werden. Deshalb wurde das 
Rohgas, das durch Zutropfen von Wasser zu dem unter Vakuum stehenden 
Aluminiumkarbid bei leichtem Erwirmen hergestellt wurde, nur mit 
Phosphorpentoxyd getrocknet und danach mit fliissiger Luft kondensiert, 
um spiiter physikalisch gereinigt zu werden. Dabei wurde das Kondensat 





1) T. Larsén, ZS. f. Phys. 100, 543, 1936. — *) C. u. M. Cuthbertson, 
Proc. Roy. Soe. London (A) 155, 213, 1936. — *) O. E. Frivold, O. Hassel u. 
T.Skjulstad, Phys. ZS. 37, 134, 1936. —- 4) O. KE. Frivold, O. Hassel u. 
S. Rustad, Nature 138, 330, 1936. 
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zunachst durch mehrmalige Destillationen gereinigt. Um den eventuell 
noch zuriickbleibenden Wasserstoffrest zu entfernen, wurde das Destillat 
bei Kiihlung mit flissiger Luft unter Vakuum gesetzt, wobei es augenblick- 
lich fror. Nach einigen Minuten wurde die Zuleitung zur Pumpe abgebrochen 
und das Eis wieder fliissig gemacht. Dieser ProzeB wurde einige Male 
wiederholt. Das so gereinigte Gas wurde in einem Glasbehilter aufbewalhrt, 
und die Messung der Refraktion und der Dispersion mit einem Jaminschen 
Interferentialrefraktometer mit Quarzoptik wie bei D, ausgefiihrt. Nach 
Beendigung einer MeBreihe wurde aufs neue gereinigt, aber ein Gang in 
den Resultaten war nicht zu sehen. Ungefihr 400 Interferenzstreifen 
wurden fiir die griine Hg-Linie gezihlt. Die Temperatur war durchschnitt- 
lich 21°. 

Als Mittelwert ergab sich fiir die Wellenlinge 5462,25A (auf 0°, 
760 mm Hg und 45° geographische Breite reduziert) (m — 1) = 436,94 - 10> § 
mit einem mittleren Fehler von — 0,04- 10> ®. 

Gewohnliches Methan ist mehrmals untersucht worden, aber die Er- 
gebnisse einzelner Forscher weichen betrichtlich voneinander ab, weshalb 
nur die Messungen von Friberg!), welche wohl als die genauesten zu be- 
trachten sind und auBberdem unter méglichst analogen Versuchsbedingungen 
ausgefiihrt sind, herangezogen wurden. Friberg findet fiir die entsprechende 
Wellenlinge (nm) — Dou, = 448,56 - 10 6. Es liegt also eine Differenz von 
6,62-10-® oder etwa 1,5% vor. 


Tabelle 1. 





Zin A (ng — 1)- 109 Zin A | (mo — 1)- 10° Ain A | (mg — 1) +109 
5677,40 436 056 2926,25 467 572 2464.81 488 032 
5462,25 436 940 2894,45 468 610 2447,65 489 104 
4917,41 439 562 2760,54 473 501 2380,74 493 552 
4109,25 445 792 2753,60 473 789 2346.17 495 966 
3802,72 449 379 2675,78 477 O78 2302,83 499 259 
3342,44 456 862 2577,07 481 775 














Den Dispersionsverlauf ersieht man aus Tabelle 1. Die MeBergebnisse 


kénnen wie bei D, durch eine zweigliedrige Dispersionsformel vom Typus 


3 n*® —1 A, 
ae re — j-2 


R= —- 
2 n?+2 
(A, und A, Konstanten) dargestellt werden, doch ist auch eine eingliedrige 


Formel, um den Vergleich mit anderen Messungen zu erleichtern, zur 


1) S. Friberg, Dissertation Lund 1933, S. 42. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 105. 12 
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Rechnung benutzt. Tabelle2 gibt die Differenzen zwischen denjenige, 
nach den beiden Formeln (1) und (2) berechneten und den beobachteter, 
Werten, sowie die Verhaltnisse zwischen den entsprechenden Werten von C H, 


und CD,. 
5435 354- 10-4 : 
R= (978900 3" s10=" (A in em), (I 
1 050 118 - 10-4 


~ 752022 — A-*- 10-4 


6 367 409 - 10-* 
2 223 677 — A~* -10~* 


Die Dispersionskurve ist bei CD, deutlich flacher, wie aus der letzten 
Spalte hervorgeht. Analog wie es bei D, gemacht wurde, kann man dure} 
Verschiebung der Eigenfrequenzen der eingliedrigen Formel (1), um einen 
kleinen Betrag nach langeren Wellenlingen zu, eine neue Formel bekommen, 
die nahezu die Dispersionskurve von CH, wiedergibt, doch ist die Uberein- 
stimmung weniger gut, was wahrscheinlich mit dem Heranriicken der Ab- 
sorptionsgebiete gegen das MeBgebiet zusammenhingt. Am besten gibt 
eine Verschiebung von 850 cm~! die Verhaltnisse wieder. Eine quantitative 
Erklarung hierfiir kann aber zur Zeit wegen der ungeniigenden Kenntnis 
des ultravioletten Absorptionsspektrums des Methans nicht gegeben werden. 
Bei mehratomigen Molekiilen spielen wahrscheinlich auch die Dissoziations- 
produkte eine Rolle, denn wiirde man, z. B. nach Franck und Wood!), 
eine Verschiebung der Absorptionsgebiete von H,O zu D,O von etwa 


Tabelle 2. 





beob 


Differenz (R 
nach (2) 


Ain A Ryeob - 10° ee 
nach (1) 


— Ry.,.)- 109 
~ieahtaae Rou,/’cp, 











5677,40 436 024 + 246 — 22 _ 
5462,25 436 908 + 258 + 27 1,0152 
4917,41 439 530 + 111 — 6 155 
4109,25 445 759 — 98 + 3 157 
3802,72 449 345 — 175 + 27 — 
33 42,44 456 827 — 390 35 163 
2926,25 467 536 — 417 + 7 168 
2894,45 468 573 — 422 + 0 168 
2760,54 473 464 — 380 4+ 5 171 
2753,60 473 752 — 366 - 16 171 
2675,78 477 040 — 319 15 173 
2577,07 481 736 — 242 9 175 
2464.81 487 992 — 53 —1l 180 
2447.65 489 064 + 2 + 5 L&0 
2380,74 493 S11 + 226 + 46 -- 
2346,17 495 925 +- 284 —13 184 
2302.83 499 217 + 436 ~ oF 185 
1) J. Franck u. R. Wood, Phys. Rev. 45, 667, 1934. 
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1200 cm~!, entsprechend den ungleichen Nullpunktsenergien, annehmen, 


wirde dies eine Verminderung der Refraktion im Sichtbaren wm ungefilir 


2°, veranlassen: das Experiment weist dagegen nur 1°, auf. Die Diskrepanz 


hei Methan wiirde noch gréBer werden. 
In der folgenden Tabelle 3 werden schlieBlich die [sotopieeffekte der 
Refraktion (A = 5462,25 A) bei den zur Zeit untersuchten yvasférmigen 


Substanzen zusammengestellt. 


Tabelle 3. 





Substanz Hoy Ds H.O, DoO HySe,DygSe HyN,D,N CHy, CD, 
temas 106 
Differenz - 10® 20) 26 29 26 6.6 
(% — 1H) — (% — 1p) 
(Quotient 1.015 1.010 1.003 L,OLO LOLS 


(Mo — L)gyy/(% — Iyp) 


Fiir die freundliche Uberlassung von Apparaten und stetiges Interesse 
bei der Durchfiihrung dieser Arbeit bin ich Herrn Prof. Dr. J. Koch zu 


Dank verpflichtet. 


Lund, Fysiska Institutionen, Januar 1937. 
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(Mitteilung aus dem Astrophysikalischen Observatorium — Institut fii 


Sonnenphysik, Potsdam.) 


Eine Gesetzmabigkeit beim Aufbau des Atomkerns und 
Bestimmung des Quadrupolmomentes 
von ‘}sRe und ‘'3:Re. 


Von H. Sehiiler und H. Korsehing in Potsdam. 
Mit 3 Abbildungen im Text. (Fingegangen am 28. Januar 1937.) 


1. Teil. Es wird an Hand von Messungen am Tl, Re und Cu gezeigt, dai beim 
inbau von zwei Neutronen in Atomkerne mit ungerader Protonen- und gerade) 
Neutronenzahl eine Minimalinderung des magnetischen Moments existiert, fiir 


‘ , , Mute M,, +3 . , 

die die Beziehung —— = - V gilt (uw Massenzahl des leichteren Isotops). 
My ~ 

Das schwerere Isotop hat das gréBere magnetische Moment. 2. Teil. Die 


Re I-Linien 4 4889 und / 5275 besitzen eine Isotopenverschiebung, die eine ge- 
trennte Bestimmung der magnetischen Momente von '87Re und !*5Re ermdéglicht. 
Man erhilt fiir das Verhiltnis der magnetischen Momente: 


£187 “a se 

—— = 1,01069 + 0.00043 (7 4889), 

185 

Ilyar> 

f° 187 ' -=- -_- “- 

— = 1,01140 + 0,00077 (4 35275). 

185 
Fiir das Quadrupolmoment ergibt sich unter Annahme von Russell-Saunders- 
Kopplung q = + 2,6-10-** (verlingerter Kern). Wahrend das magnetische 


Moment beim Einbau von zwei Neutronen um etwa 1°, wachst, nimmt das 
Quadrupolmoment um einige Prozent ab. Der gleiche gegensinnige Verlauf wird 
auch bei Ga und Eu _ beobachtet. 


Erster Teal. 

Die Verfasser haben in einer vorlaiufigen Mitteilung!) in den ,,Natur- 
wissenschaften** gezeigt, daB sich bei einigen Elementen mit gerader Neu- 
tronen- und ungerader Protonenzahl im Kern, die zwei Isotope besitzen, das 
Verhiltnis der magnetischen Momente gleich dem Verhaltnis der Massen der 
beiden Isotope ist. Im folgenden soll nun gezeigt werden, welche exper- 
mentellen Beobachtungen dieser Aussage zugrunde liegen. Es handelt sich 
um Messungen an den Hyperfeinstrukturen von °° ?°°T], '®®?*?Re und 
63,650. Da das Verhiltnis der magnetischen Momente um so genauer be- 
stimmt werden kann, je gréBer die Hyperfeinstrukturaufspaltungen sind, so 
kommen fiir die Bestimmung des Verhiltnisses nur die Linien mit den 


groBten Aufspaltungen in Frage. 


1) H. Schiiler u. H. Korsching, Naturwissensch. 24, 796, 1936. 
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I. Tl. Besonders geeignet ist die Lime 4 4946 des Tl L-Spektrams. 
Sie liegt in einem fiir Beobachtungen mit Fabry-Perot-Etalon giinstigen 
Wellenlingengebiet und hat Aufspaltungen tiber 4000 -10-%em~!. In Fig. I 
ist das Strukturbild dieser 20 
Linie dargestellt, und 
zwar sind die Kompo- 
nenten von 7 Tl ausge- 
zogen, die von 7T] ge- ry 1 es E 
strichelt gezeichnet. Die 
Intensititen der Kompo- 
nenten sind durch ihre 


rat 


Linge  veranschaulicht, 


ja a <a «mm © 


auBerdem ist die relative 








ce ce 





Intensitiit uber jede Kom- 


’ - 43046 = 
ponente gesetzt. Es wurde 
nun das Verhiltnis der Fig. 1. 
ue , (11,5) — (20,7) 1346.2 
fiquivalenten Komponenten zu 


(5) — (9) 4304.6 


stimmt. Da nun, wie aus den verschiedenen Messungen hervorgeht, der 


1.00966 he- 


Fehler nur 1 bis héchstens 2 Einheiten betriigt, so sollte die Anderung 
des Verhaltnisses — 0.00023 bis héchstens — 0,00046 betragen. Das Ver- 


haltnis der Massen Moo; Moog, = 1.00985 ist also innerhalb der lier 
angegebenen Fehler gleich dem Verhaltnis der magnetischen Momente 
= 1,00966, 


Moos Moo3 

IT. Re. Aus den Messungen am Re I-Spektrum, die im zweiten Teil 
dieser Arbeit mitgeteilt sind, ergibt sich folgendes Bild: 

a) A 4889 (siehe weiter unten Fig.2). Hier betragt die Aufspaltung 
ungefihr 2300-10-%em-!. Da nun Re ein Quadrupolmoment besitzt, so 
darf man nicht wie bei Tl unmittelbar das Verhiltnis aiquivalenter Kom- 
ponentenabstande bilden, sondern mu erst unter Zuhilfenahme simtlicher 


Komponentenabstinde des Aufspaltungsbildes den Aufspaltungsfaktor « 


ermitteln. — Es ergibt sich 
_ 113,46 , , 
os — 1,01069 + 0,00048. 
dj. 112,26 — 


Diese MeBgenauigkeit ergibt sich aus der Tatsache, daB die Messungen auf 
1-10-% em! richtig sind. Das Verhaltnis 


at 1.01081 
| ae. 


185 
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hegt also auch hier in der angegebenen Fehlergrenze. DaB die Werte so gut 
iubereinstimmen, ist darauf zuriickzufiihren, daB die Linien gut zu vermesser, 
waren, und daB auBerdem bei der Berechnung des Mittelwertes von a simt- 
liche Komponentenabstiinde benutzt werden konnten. 

b) 45275 (siehe weiter unten Fig. 3). Bei dieser Linie kénnen nicht 
alle, sondern nur die ersten drei Abstiinde zur Berechnung von a heran- 
gezogen werden, da die schwachen Komponenten des Strukturbildes teil- 
weise zusammenfallen, teilweise durch benachbarte Re-Linien gestért sind. 
Man erhiilt: 4 109.96 


d,,, 108,72 
So 
Der Fehler ergibt sich daraus, daB die benutzte gréBte Aufspaltung 
A vy = 1300-10-% cm-! bis auf eine Einheit richtig gemessen ist. Der 
Wert W4,7//4g5 stimmt auch bei dieser Linie mit dem Verhiiltnis 1147 /174.. 
unter Beriicksichtigung der angegebenen Fehlergrenze iiberein. 

IIT. Cu. Beim Cu liBt sich das Verhiltnis der magnetischen Momente 
einer friiheren Arbeit!) entnehmen. Messungen an der Linie CuI 2 5782 


— 1,01140 + 0,00077. 


(l.c. Fig. 2) ergeben fiir den *)s3),-Term 


465 64,2 
—- —=—= ) 9, 
U3 61,2 - 
fiir den ?P1),-Term Mes 145 = 1,036. 
a, 140 


Da hier die zur Verfiigung stehende Gesamtaufspaltung des einen Isotops 
nur 190-10-%cm~—! betrigt, auBerdem die Komponenten des Struktur- 
bildes sehr ungiinstig hegen (Strukturbild nur teilweise aufgelést), so ist 
die Fehlergrenze bedeutend héher anzusetzen als in den oben genannten 
Fallen von Re und Tl. Wir kénnen deshalb das Verhaltnis M ,./Meg = 1,082 
als in befriedigender Ubereinstimmung mit dem experimentell ermittelten 





Wert i165) /g3 ansehen. 

Die Messungen an Cu sind weniger eine quantitative als eine qualitative 
Bestiitigung der oben angegebenen GesetzmaBigkeit. Die eben gegebenen 
Befunde lassen sich etwa in folgender Weise formulieren: : 

Bei den Atomkernen mit gerader Neutronen- und ungerader Protonenzahl, 
die zwei Isotope mit gleichem mechanischen Moment besitzen, sind die magnett- 
schen Momente nicht gleich; es existrert vielmehr eine Minimaldnderung, fiir 


welche die Bezvehuny =" Mu 1:0 
u+ s a 


ba M, 
gut (u Massenzahl des leichteren Isotops). 








1) H. Schiiler, Th. Schmidt, ZS. f. Phys. 100, 113, 1936. 
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Es ist zu beachten, daB das schwerere Isotop das gréBere magnetische 
Moment besitzt. Weiter sei darauf hingewiesen, daB bei dieser Gesetz- 
miBigkeit die GréBen des mechanischen und magnetischen Moments ohne 
EinfluB sind. Es gibt nun Atomkerne, bei denen der Einbau von zwei Neu- 
tronen das magnetische Moment mehr fndert als der Minimalinderung 
entspricht. In diesen Fillen ist die Anderung eine Zehnerpotenz und mehr 
vrdBer. Uber diesen gréBeren Effekt, der offensichtlich durch die spezifische 
Anderung des Atomkerns bedingt ist, soll an anderer Stelle berichtet werden. 
Es zeigt sich nimlich, daB man diesen Effekt mit dem bisher vorliegenden 
expermentellen Material unter gewissen Voraussetzungen einfach be- 
schreiben kann. 


Zweiter Teil. 


Die bisher') vorliegenden Hyperfeinstrukturuntersuchungen am Re 
haben im wesentlichen das mechanische Kernmoment (i = °/,) festgelegt. 
Kine Unterscheidung der beiden Isotope in der Hyperfeinstruktur ist bisher 
nicht beobachtet worden. Wir haben mit wasser- und fliissiger Luft ge- 
kithlten Hohlkathodenentladungsréhren 2) und Fabry-Perot-Etalon die 
Re I-Linien 4 4889 und 45275 untersucht. Die Linien entsprechen nach 
Meggers) den Ubergiingen [(d® s?) ®Ss,, — (d5 sp) ®Pz),] baw. [(d® s*) ®Ss,, 
— (d° sp) §Ps),]. In den Fig.2 und 3 sind die bei beiden Linien erhaltenen 
Resultate eingetragen; da der gemeinsame Grundterm (d® s*) ®Ss), nicht 
aufspaltet, so stellen die Strukturbilder unmittelbar die Aufspaltung der 
oberen Terme dar. Die Tatsache, daB jede Komponente doppelt erscheint, 
bedeutet, daB wir die Strukturbilder von *Re und *°Re getrennt vor uns 
haben. Das Intensititsverhaltnis der beiden Isotope entspricht dem massen- 
spektroskopischen Befund. (187Re = 61,8°%: !8*Re = 38.2%). In den 
Figuren sind wie iiblich oben die Termschemata, unten das Linienbild auf- 
gezeichnet. Die Abstiinde sind in 10-*cm-! angegeben, die Intensititen 
werden durch die Liinge der Komponenten und die dariiber geschriebene 
Zahl veranschaulicht. Alles, was sich auf Re bezieht, ist gestrichelt ge- 
zeichnet. Ein Vergleich der punktiert wiedergegebenen Energieniveaus, 
deren Lage nach der Intervallregel berechnet ist, mit den gemessenen Niveaus, 





1) W. F. Meggers, Phys. Rev. 37, 219, 1931: W.Gremmer, R. Ritschl, 
ZS. f. Instrkde. 51. 170, 1931; W. F. Meggers, A. S. King u. R. F. Bacher, 
Phys. Rev. 38, 1258, 1931; P. Zeeman, J.H.Gisolf u. T.L. de Bruin, 
Nature 128, 637, 1931; L. A. Sommer, P. Karlson, Naturwiss. 19, 1021. 1931. 
— *) H. Schiiler, H. Gollnow, ZS. f. Phys. 93, 611, 1935; H. Schiler, 
Th. Schmidt, ebenda 96, 485, 1935. — *) W. F. Meggers, U. 8S. Dept. of 
Com., Bur. of Standards 6, 1027, 1931. 
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zeigt eine betriichtliche Abweichung von der Intervallregel. Die Ab}. 


weichungen folgen auch hier, wie bereits bei anderen Elementen nach- 
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gewiesen, dem cos*-Gesetz. Die Darstellung der Hyperfeinstruk¢urniveaus 
mittels der in fritheren Arbeiten wiederholt gebrauchten Forme! 


E=a,+—C+oC(C +1), 


C=f+I)—iGi+1)—jG+D, 
laiBt bei Kenntnis von 7 (°/5) f und j den Aufspaltungsfaktor a und die fiir 
das Quadrupolmoment charakteristische GréBe b berechnen. 





Oe are... 
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Wir erhalten: 





a b 
; 187 Re 113,46 — 0,163 
Aus / 4889 
185Re 112,26 - O,177 
187 Re 109,96 ~ 0,106 
Aus / 5275 ; 
185Re 108,72 + 0,108 


Uber das Verhialtnis der a-Werte ist bereits im ersten Teil diskutiert 
worden. Die Angaben fiir die b-Werte sind in der dritten Stelle nicht mehr 
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sicher, wobei darauf hingewiesen werden muB, daB die )-Werte von 4 4589 
etwas zuverlissiger sind. Es steht aber auBer Zweifel, daB das Quadrupol- 
moment, das ja proportional zu b ist, von '°Re um einige Prozent groBer 
ist als das von !87Re. Wir finden also, daB beim Re-Kern durch den Einbau 
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von zwei Neutronen das magnetische Moment sich umgekehrt andert wie 
das Quadrupolmoment: das gleiche trifft fir Eu!) und Ga?) zu. Fir dix 
Berechnung von q%) gebraucht man den Wert (8 cos 2d — 1) fiir die Elek- 
tronenkonfiguration (d®° sp) 8P2,.5),,, der sich unter der Annahme von 
Russell-Saunders-Kopplung nach Casimir*) berechnen laBt. Nach einem 
Vorschlag von Herrn Schmidt kann man, indem man die Elektronen- 
eigenfunktion in geeigneter Form schreibt, auch die relativistischen 
Korrektionen beriicksichtigen. Es ergibt sich fiir 8*Re 
aus §P:,: q = + 2,6-10-%, 


aus ®Ps,: qg = + 2,7-10-™. 


Die Ubereinstimmung der q-Werte aus den beiden Termen ist gut. Aller- 
dings ist zu beachten, daB die Annahme der Russell-Saunders-Kopplung 
nicht ganz zutrifft, so daB bei Beriicksichtigung der mittleren Kopplung 
sich der Wert g = + 2,6-10-*4 noch etwas andern kann. 





Aus den Strukturbildern der beiden Isotope laBt sich die gegenseitige 
Lage ihrer Schwerpunkte, d.h. die Isotopenverschiebung bestimmen. 
Der Abstand betrigt: 

bei £4889: Av = 66-10-3 cm~" | 


oe . (87Re liegt nach Rot). 
bei 245275: Av = 68-10-3 em! | \ - 


Die Isotopenverschiebung rihrt in Ubereinstimmung mit friiheren Er- 
gebnissen®) von dem gemeinsamen Grundterm (d® s*) 68s), her. 


Ein Teil der benutzten Apparate stammt aus den Mitteln der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft, der wir sehr zu Dank verpflichtet sind. 

Diese Untersuchung wurde mit dankenswerter Unterstiitzung der 
I. G. Farbenindustrie, Ludwigshafen-Oppau, durchgefihrt. 


1) H. Schiiler. Th. Schmidt, ZS. f. Phys. 94, 457, 1935. — 


*) H. Schiller, H. Korsching, ebenda 103, 434, 1936. — *%) H. Schiiler, 
Th. Schmidt, ebenda 99, 717, 1936. — *) H. Casimir, Verhandelingen 


Teyler’s Tweede Genootschap XI, 1936. — *®) H. Schiiler, J. E. Keyston, 
ZS. f. Phys. 72, 423, 1931. 














Absorptionsmessungen an organischen Farbstoffen 
im nahen Ultrarot*). 


Von Alfred Schiller. 


Mit 14 Abbildungen. (Kingegangen am 3, Februar 1937.) 


1. Einleitung: Einzelheiten zur MeBfanordnung. — 2. Absorptionsmessungen: 
a) Lésungsmittel, b) Farbstoffe. — 3. Absorption und Bandenbreite. 


1. Einleitung: Einzelheiten zur MeBanordnung. 

Bei Messungen im nahen Ultrarot ist es wiinschenswert, in jedem 
Spektralbereich die jeweils gréBte Dispersion der tiblichen Prismen zu be- 
nutzen. Es wurde daher ein im Bonner Physikalischen Institut von Buss?) 
entwickeltes Spiegelspektrometer so umgebaut, daB innerhalb einer MeBb- 
reihe mit Prismen verschiedener 
Dispersion gemessen werden kann. 
Zwei einfache Winkelbeziehungen 
der Wadsworth-Anordnung zur Er- 
haltung des Ablenkungsminimums 
wurden dem Umbau zugrunde 
gelegt. Zunichst ist der Winkel y 
(Fig. 1), den der den Wadsworth- 
Spiegel Sp verlassende Strahl mit 








der Verlingerung des auf das 
Prisma auftreffenden Strahles 
bildet, abhingig von dem Winkel e, den Spiegel und Prisma bilden, und 
zwar nur von diesem Winkel. Es ist y = 2¢€. | Wadsworth ist in seiner 
Arbeit?) diese einfache Winkelbeziehung entgangen. Er legt den Winkel y 
fest durch den Winkel 6, und den Winkel Spiege!—FEinfallsstrahl, eine Be- 
trachtung, die nicht zu iibersichtlichen Beziehungen fiihrt.| Der Strahlen- 
gang ist also unabhangig vom benutzten Prisma. Da jedoch der Ablenkungs- 
winkel 6, bei gefordertem Strahlengang fiir eine beliebige Prismenstellung 
nur abhingig von dem Winkel a, ist, so wird fiir verschiedene Prismen 
jeweils eine andere Wellenlinge sich im Minimum der Ablenkung befinden 
und somit auf den Austrittsspalt zu liegen kommen. Dreht man nun im 
Punkte S (Spektrometerachse) die Anordnung um den Winkel 1, so erhilt 





*) Bonner Dissertation 1935. 
1) G. Buss, ZS. f. Phys. 82, 445, 1933. — #) W. Wadsworth, Phil. Mag. 
(5) 38, 137, 1894. 
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man den Winkel 0, als Ablenkungswinkel und damit die zu 6, zugehdérig 
Wellenlinge. Der analytische Beweis, daB die Lage des ausfallenden Strahle- 
keine Parallelverschiebung erleidet, ist von Wadsworth gefiihrt worden. 
Wird nun in dieser Stellung (gestrichelt gezeichnet) ein Prisma geger 
ein solches gréBerer Dispersion ausgewechselt, dessen Ablenkungswinke! 
fiir die anfangs vorhandene Wellenlange gleich 0, ist, so befindet sich wieder 
diese Wellenlange auf dem Austrittsspalt. Aus den goniometrischen Be- 
ziehungen ergibt sich 


; = 6,— 6, 


2 


Die Drehung erfolgt in Pichtung Prisma—Spiegel fiir 6, > 60,. Richtung und 
Betrag der durch die Auswechslung bedingten Drehung kénnen aus den 
Daten der Prismen fiir jede Wellenlinge bestimmt werden. 

Der Prismentisch wurde wie iiblich so gebaut. daB er mittels Stell- 
schrauben gegen eine Grundplatte justiert werden kann, die mit emem 
Tangentialgetriebe an die Spektrometerachse befestigt wird. In der Platte 
des Prismentisches wurde eine Schlittenfiihrung derart angebracht, daB die 
Mitte dieser Fiihrung genau durch die Spektrometerachse geht. Ein darin 
passender, in der Ebene des Prismentisches verschiebbarer Schlitten tragt 
auf dem der Achse zugekehrten Ende eine vertikale Schlittenfiihrung, die 
fiir die Prismenfassung notwendig ist. Denn diese Fiihrung erlaubt das 
zuverlissige Auswechseln von Prismen, die in einem entsprechenden Halter 
so befestigt sind, daB die Symmetrieachse der Schlittenfihrung in der 
Ebene der Prismenachse hegt. Mit Riicksicht auf Prismen verschiedener 
GréBe ist der Spiegel in seer Ebene verschiebbar und um die Spektro- 
meterachse drehbar. Das Auswechseln der Prismen kann innerhalb einer 
MeBreihe ohne Zeitverlust vorgenommen werden. 

Die Giite des umgebauten Spektrometers wurde auf mehreren Wegen 
kontrolhert. Dazu wurden drei Prismen, ein Glasprisma, ein Quarzprisma 
und ein FluBspatprisma benutzt. Nach vollstindiger Justierung der ge- 
samten Apparatur wurde zuniichst hinter dem Austrittsspalt ein Planspiegel 
so angebracht, daB die Lage emer Spektrallinie gut zu beobachten war. 
Bei allen drei Prismen konnte bei einer Vertikalverschiebung der Prismen 
keine Lageinderung festgestellt werden und eine Horizontalverschiebung 
machte sich erst dann bemerkbar, wenn diese 2 em iibersehritt. Dies war ein 
hinreichender Beweis dafiir, daB die Schlittenfiihrung den geforderten 
Anspriichen geniigt und jedes einzelne Prisma in seinem Halter gut justiert 
ist. Ferner wurde die Lage der Spektrallinien nach dem Auswechseln der 
Prismen und Drehung um den Winkel J miteinander verglichen und keine 
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Lagenanderung gefunden. Damit war die Arbeitsméglichkeit erwiesen, die 
auch noch durch Benzolmessungen im Ultraroten bestatigt wurde, die hinter- 


einander ohne jegliche Justierung mit den drei Prismen ausgefiihrt wurden. 


Um die Auflésung der Apparatur zu erhéhen, wurde das bisher ver- 
wendete Drehspulgalvanometer von Hartmann & Braun (1,9- 10-5 Amp.) 
durch ein Zernicke-Galvanometer der Firma Kipp & Zonen  ersetzt 
(2,8-10-* Amp.). Bei der dadurch verbesserten Auflésung betrigt die 
Spaltbreite oberhalb 1 « durchschnittlich nur 0,05 mm, was einem Spektral- 


bereich von etwa 60 A auf dem 








Austrittsspalt entspricht. Bei Mes- | | ‘ 
20 } } 

sungen mit der vorher vorhandenen a 

Anordnung betrug dieser Bereich nie ¥ | 

weniger als 200 A. Als Strahlungs- yy 

quelle wurde ein Nernststift und als f 12}- Sp 

Kmpfinger ein Thermoelement nach 8 70 

@ 





\ oege oder eine Mollsche Thermo- 


siule benutzt. 


Fir die Messungen im ultraroten 











Spektralbereich wurde ein Glas- 





20 St 


prisma verwendet, dessen Disper- : 
Fig. 2. Athylalkohol. 


sionskurve mit Hilfe der von Buss!) 
angegebenen Absorptionsbanden des Benzols und Wassers aufgenommen 
wurde. Zur Priifung dieser Kurve wurden die Absorptionsbanden des 
Athylalkohols gemessen. 

Tabelle 1. 


Banden des Athylalkohols, 2 in yw. 











Nach Stansfeld 2) 





Nach Buss‘) Nach Sappenfield*) Nach Schiller (Fig. 2) 
1,21 1,190 1,190 
1,52 1,530 1,530 
1,576 - _ —_ 
1,622 1,58 1,577 1,580 
1,775 1,73 1,711 1,715 
1,95 1,948 1,950 
2,118 2,10 2,087 2,087 
2,34 2,32 2,336 2,305 
2,510 2,490 


1) G. Buss, l.c. — #) Bl. Stansfeld, ZS. f. Phys. 74, 466, 1932. — 
%) J. W. Sappenfield, Phys. Rev. 33, 37, 1929. 
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Die von mir gefundenen Werte stimmen gut mit den von Buss und 
Sappenfield angegebenen iiberein. Die Stansfeldschen Angabe: 
scheinen, wie auch andere Kontrollmessungen ergaben, nicht fehlerfrei zu 
sein. Der Athylalkohol wurde in Schichtdicken von 10 und 1 mm gemessen. 
Die Spaltbreite Sp betrug bis auf die 
Messung der letzten Bande 0,05 mm. 

Die verbesserte Auflésung der Appa- 





ratur konnte durch einige Messungen 
nachgewiesen werden. In starkeren 
Schichtdicken als tiblich wurden die 











Bereiche von Benzol und Wasser ge- 





messen, deren Bandenlage noch ungenau 


i y. 3. 3 4 . = M4 ‘ . . 
es. Sae bestimmt war. Fig. 3 gibt den Bereich 
von 1,7 bis 2,1 uw fir Benzol wieder, das — in Schichtdicken von 20 und 
10 mm gemessen — sechs Banden in diesem Gebiet aufweist. 
Tabelle 2. 


Banden des Benzols zwischen 1,7 und 2,1 uw; d = 10 mm. 





Nach Daugherty!) | Nach Ellis?) Nach Buss (l.¢c.) Nach Schiller 


1,72 1.73 1,74 1,74 
1,78 1,79 1,80 1,77 
1,81 
. 1,85 : 1,865 
1,88 190 1,89 191 
1,97 1,975 
2,06 2.07 


Die von Ellis bei 1,79 u angegebene Bande konnte zerlegt werden 
in eine Bande bei 1,77 und eine bei 1,81 uw, ebenso die von Buss bei 1,89 p 
angegebene in zwei Banden bei 1,865 und 1,91 u. Die drei Banden bei 
1,74, 1,975 und 2.07 p» zeigen Ubereinstimmung mit den von Buss lokali- 
sierten Banden. Sehr gut konnten die beiden zwischen 2,2 und 2,4 u ge- 
legenen Banden nachgewiesen werden, die auch von Daugherty und 
Buss erwihnt werden. AuBerdem war die von Buss bei 2,54 u angegebene 
Bande eimwandfrei nachweisbar, die spiter auch von Grassman und 
Weiler*®) im Raman-Spektrum gefunden wurde. 

Wasser wurde in einer Schichtdicke von 20 mm bei 0,05 mm Spalt- 
éffnung im Bereich zwischen 1,46 und 1,95 yu. gemessen und die von Ellis‘) 


1) J. F. Daugherty, Phys. Rev. 34, 1549, 1929. — *) J. W. Ellis, ebenda 
23, 48—62, 1924. — *) P.Grassman, J. Weiler, ZS. f. Phys. 86 321, 1933. — 
4) J. W. Ellis, Phys. Rev. 38, 1, 582, 1931. 








Absorptionsmessungen an organischen Farbstoffen im nahen Ultrarot. 179 


gefundenen Banden bei 1,74 und 1,79 an der gleichen Stelle lokalisiert. 
Ellis gibt in der erwihnten Arbeit noch eine Bande bei 2,79 w an. Ich 
konnte eine Bande in diesem Gebiet ebenfalls bestatigen. Da die Dispersions- 
kurve eindeutig nur bis 2,54 festgelegt war, muBte allerdings extrapoliert 


werden. Danach liegt diese Bande bei etwa 2,7 u. 





Ain yp. 
DN hae? 957. 2,28 2,39 2,54 
Daugherty .... 2,29 2,37 
Pa 2,28 2.39 2,54 


2. Absorptionsmessungen. 


a) Absorption des Losungsmittels (Essigsaure). Alle untersuchten Farb- 
stoffe wurden bis auf die beiden Infrarotsensibilisatoren in Essigsdéure ge- 


. 


lést. Da die Essigsiiure unterhalb 3 1 bisher nur von Stansfeld!) unter- 





sucht worden war. wurde 20 

















eine Bestimmung der Ab- = 
sorptionsbanden dieses Lé- 16- 
sungsmittels noch vorgenom- 14 
men. Fig. 4 gibt die Banden t di 
wieder fiir 10, 1 und 0,l mm -% wr 
Schichtdicke. Sp gibt die * 
a ae 
Spaltbreite wieder. Zwei oe 
schwache Banden, die die 4, 
verkleinerte Zeichnung nicht a 
ey er 28 10 i 20 25 20 
mehr zeigt, sind in der en 


Bandentafel eingeklammert. 

Das Bandenbild der Essigsiéure ist charakterisiert durch die C—O- 
Banden bei 0,98, 1,168, 1,45, 1,93 und 2,15 u. Die Grundbande dieser Ober- 
schwingungen liegt nach Ellis*) bei 5,8 bis 6.0 u. Er gibt die Ober- 
schwingungen bei 1,9 bis 2,0, 1,45, 1,16 und 0,97 an, die also die oben an- 
gegebenen Banden eindeutig als C=O-Schwingungen ausweisen. Die Bande 
bet 2,15 kann — ebenfalls nach Ellis — eine Kombinationsbande zweier 
C=O-Schwingungen bei 2,90 und $8,380 uy sein. Die OH-Schwingungen 
der Karboxylgruppen treten sehr schwach auf. Ein vdélliges Fehlen, wie 
es Sappenfield%) annimmt, scheint sich jedoch nicht zu bestitigen, denn 
aus dem Kurvenverlauf der Ameisensiiure bei Roth*) ist ebenfalls eine 


1929. —*) J. W. Sappenfield, l. «. — *) A. Roth, ZS. f. Phys. 87, 192, 1933. 
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Tabelle 3. 
Banden der Essigsaure (A in p). 
Nach Stansfeld!)! Nach Schiller Nach Stansfeld 1) Nach Schiller 

0,98 1,94 1,93 
(1,02) 2.15 

1,19 1,168 2,282 2,255 

,46 1,45 2,49 
(1,55) etwa 2,73 
1.73 





schwache Bande bei 1,55 uw zu erkennen, die bei Alkoholen stets gefunden 
wurde. Ausgepragt sind die CH-Banden 1,73, 2,26 und 2,49 » vorhanden. 
Die erstere Bande wird in der Literatur zwischen 1,70 und 1,73 wu angegeben 
und die zweite allgemein bei 2,30 y angesetzt. Der Grund fiir die Ver- 
lagerung dieser Bande nach 2,26 y ist noch nicht zu erkennen. Die Bande 
2,49 u kann nach Roth der CH-Schwingung zugeschrieben werden. Die 
Banden der Essigsiiure lassen sich bis auf die Absorption bei 2,7 uw eindeutig 
bestimmten Schwingungen zuordnen. In Tabelle 4 werden drei Karboxyl- 
siuren und ein primirer Alkohol miteinander verglichen. Man entnimmt 
diesem Vergleich, daB bei der Essigsiiure die C=-O-Schwingung bei 1,45 u 


im Gegensatz zu den beiden anderen Siéiuren vorhanden ist, jedoch die vor- 


Tabelle 4. 


Bandenvergleich dreier Karboxylsiuren mit einem primirenAlkohol 





(A in ys). 

CoH;COOH HCOOH CH,;COOH CH;,0H 
Propionsiure, Ameisensdure, Essigsdure, Methylalkohol, 
nach Eichmann!) nach Roth *) nach Schiller nach Sappenfield 4) 

0,98 0,98 0,91 

1,02 (1,02) 1,03 
1,17 1,15 1,168 1,19 
1,40 1,45 

(1,55) 1,575 

1,73 1,71 1,73 1,707 

1,74 

1,82 

1,93 1,93 
1,98 1,96 r 
2,18 2,15 2,15 2,068 
2,30 2,30 2,26 2,305 
2,38 2,42 
2.48 2.45 ‘ 

2.53 iti 


1) O. Eichmann, ZS. f. Phys. 82, 461, 1933. — ?) A. Roth, Le. — 
3) J. W. Sappenfield, |. c. 
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kommenden CH-Bindungen noch nicht ausreichen, um sich wie bei der 
Propionsdéure (fimf CH-Bindungen) durchzusetzen. Das Auftreten der 
C=O-Bande bei 1,45 p, sowie die bei einem Vergleich mit den Rothschen 
Kurven festgestellte gréBere Intensitét der drei tibrigen C=O-Banden 
bei 0,98, 1,168 und 1,93 uv, kénnen vielleicht dadurch erklirt werden, daB 
in der Essigsiure durch die Methylgruppe das Gleichgewicht innerhalb 
des Molekils zur OH-Gruppe annahernd hergestellt wird und dadurch die 
CO-Schwingungen an Intensitét gewinnen: 


O O 0 
| | | 
H—-C—-OH H, C—C—OH H,C,—C—OH 
Ameisensaure Essigsaure Propionsaure 


In der Propionséure ist das Gleichgewicht wieder erheblich gestért 
und ebenfalls eine geringere Intensitaét der CO-Schwingungen als in der 
Essigsiure von Eichmann gefunden worden. Es handelt sich bei dieser 
Betrachtung um eine Arbeitshypothese, die nicht naiher an analogen Sub- 
stanzen gepriift werden konnte. 

b) Daten und Mefergebnisse von 20 organischen Farbstoffen. Bei den 
Farbstoffmessungen im Rot und nahem Ultrarot muBte wegen der geringen 
Energie des Nernst-Stiftes in diesem Gebiet mit Spaltéffnungen bis zu 
0.4mm gemessen werden. Im Gebiet von 0,6 bis 0,75 uw betrug die Spalt- 
breite 0,04 mm oder 100 bis 230 A auf dem Spalt, im Gebiet von 0,75 bis 
0,90 » 0.2mm bzw. 115 bis 180 A: bei wichtigen Messungen um 0,75 UL 
0,038 mm oder etwa 140 A. Allgemein war der Abstand der MeBpunkte so, 
daB zwei Messungen auf eine Spaltbreite entfielen, im Gebiet der Haupt- 
absorption jedoch vier. Jede MeBreihe wurde mindestens dreimal! wiederholt 
und der Bandenkopf wenn méglich mit kleinerem Spalt besonders gemessen. 
Die Konzentration wurde so gewahlt, daB bei Schichtdicken von 3 und 5 mm 
die Absorption etwa 90°, betrug, weil bei solch konzentrierten Lésungen 
die Lage der Banden sich eindeutiger feststellen 1iBt. Gemessen wurde 
stets I) = Lésungsmittel gegen J, = Farblésung. Die unterhalb 0,90 u 
aus dem energiereichen Bereich des Spektrums besonders stark auftretende 
Streustrahlung wiirde jede Messung gegen reine Energie viéllig fiailschen. 
Da, wie festgestellt wurde, die Streustrahlung dem Gebiet oberhalb 1,4 
angehoérte, in dem die Lésungsmittel Essigsiure und Athylalkohol stark 
absorbieren, konnte sie bei Messung gegen Lésungsmittel nicht stéren. 

Uber die Fehlergrenze bei den Farbstoffmessungen wiire noch zu be- 
merken: Die Genauigkeit der Angaben iiber die Lage des Absorptions- 
maximums hiingt ab von der Dispersionskurve und der Bandenbreite. Die 
Dispersionskurve bis 0,98 1 hangt aber von der Fehlergrenze des Um- 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 105. 13 
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rechnungsfaktors fir Trommelteil in Winkelsekunden ab, die am gréBten 
ist fir das Gebiet von 0,70 bis 0,84 u. Der Fehler betrigt + 20 A. Der 
zweite Fehler ist von Farbstoff zu Farbstoff verschieden und wird jeweils 
angegeben. Zu jeder Messung wurde die Benzolbande 1,14 uw als Bezugs- 
normale festgelegt. Die Lage dieser Bande auf der MeBtrommel war fast 
konstant. 

Die untersuchten Farbstoffe stammen mit Ausnahme der beiden Infra- 
rotsensibilisatoren aus dem Privatlaboratorium Prof. Wizinger, Bonn), 
Die Farbstoffe wurden bei den Messungen laufend durchnumeriert und diese 
Bezeichnungsweise (fF mit rémischer Ziffer) aus Griinden der Ubersichtlich- 
keit in dieser Niederschrift beibehalten. Nach strukturchemischen Gesichts- 
punkten werden jeweils eimige Farbstoffe in Gruppen zusammengefaBt. 
Lediglich der Farbstoff Fy y,,,; ist ohne Zusammenhang mit einem der 
ubrigen Farbstoffe. 

In den folgenden Abbildungen ist als Ordinate x- d gewihlt worden. 
Da bei den untersuchten Farbstoffen weder das Beersche noch das Lam- 
bertsche Gesetz erfiillt war, erschien es nicht sinnvoll, die sonst ubliche 
Bezeichnung ¢-c-d zu wihlen (¢€ = Molarextinktion und ¢ die Molar- 
konzentration). In den folgenden Tabellen bezeichnet: M die Lage des 
Absorptionsmaximums; K die Konzentration, 1g Farbstoff in K cm’ 
Lésungsmittel, die eingeklammerten Werte geben die Molarkonzentration 
an; d die Schichtdicke in em. 

In der ersten Gruppe sind zunichst Farbsalze folgender Konstitution 
zusammengestellt worden: 

















rt rN \ g >=N (CH) 
ee ) enol Mp 
3 YC 5 loro 
' ‘ 
ral OS <  S=N(CHa) 
\ oa l-_cH—c 
' s SNe Hs), HCIO, |, O4 
Fin fa ae K_D-¥ Clan | . 
Ne: hs, 
8 \v >—N CBs lox, 





') R. Wizinger, Organische Farbstoffe, Bonn 1933. 


tn ~ set itil Sill ol D 











Absorptionsmessungen an organischen Farbstoffen im nahen Ultrarot. 183 


Tabelle 5, dazu Fig. 5. 





Farbstoff | M in mu K d 
F, 832 + 2 1:1000 (2,21-10-%) 0,3 
Fi, 793 + 2 1:1000 (2,00-10~*) 0.5 
Foy 774 + 2 1: 500 (2,27. 10-%) 0,1 


Die Farbsalze F,;, und Fj; sind identisch, im gelésten Zustande ist die 
HC1O,-Gruppe in Fy,,; durch Zusatz von Natriumacetat neutralisiert worden 
und daher nur die Dimethylaminogruppe wirksam. Diese Gruppe bewirkt 
eine hypsochrome Verschiebung (Ver- 
lagerung des Maximums zu_kiirzeren 
Wellenlingen), die beim Ubergang von 
F, zu Fy nicht so stark ist, da die 
HC1O,-Gruppe die Absorption noch be- as 
einfluBt. Da in erster Linie auf exakte 
Bestimmung des Absorptionsmaximums La 
Wert gelegt wurde, sind Intensitits- 
vergleiche durch verschiedene Schicht- 4 





12 


10} 


dicken erschwert. Denn, wie schon oben 
erwaihnt, ist bei diesen Farbsalzen eine 
Umrechnung von ~-d auf eine Schicht- 
dicke nicht erlaubt und daher sind ein- 
deutige Intensitaétsvergleiche nicht immer 
méghch, wie z.B. in dieser Gruppe. 

Weiterhin kénnen vier Farbstoffe zusammen betrachtet werden, deren 
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Fig. 5. 


Konstitution im einzelnen ist: 


r C,H, 
Pen | | 
Iv IAN 
| eo 
| . vA ‘ 7 
Kj —CH=CHK ——>—N(C2Hg)2 
_C,H, 0O C10; 
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. H | + 
Py, J * Fs 
| 7 
l }+_cH—o/ 
rf oe \ 
C,H; ; 
“_ —N(CHs3), 0104 
C,H, 
hr ‘ 
Vil I & . = 
, >—N(CHs)s | 
| ie 
PN) one 
| CgH, 0 ¥ —s | 
| Colts x —N(O Ay) oo; 
Tabelle 6, dazu Fig. 6. 

Farbstoff M in mu Ak d 
Fy 773 + 2 1:2000 (9,88-10~4) 0,5 
Iy 727 + 3 1:4000 (4,51 - 10-4) 0,3 
Fy, 737 + 3 1: 2000 (8,60-10~*) 0,3 
Fyn 736 + 3 1: 2000 (8,36-10~4) 0,3 


semerkenswert bei diesen vier Farbstoffen ist, wie sich in Fy bis Fyy 


die zweite Phenylgruppe auswirkt. Alle drei Farbsalze zeigen im Vergleich 
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Fig. 6. 





mit Fy emen hypsochromen Effekt. Die 
Absorption der drei Farbstoffe hegt un- 
gefiihr im gleichen Bereich, fir Fy; und 
Fy, wurde gleiche Lage des Absorptions- 
maximums festgestellt. Da auBerdem die 
Kurven selbst fast gleich verlaufen, ist in 
Fig. 6 nur die Kurve von Fy; eingezeichnet 
worden. Die bathochrome Wirkung (Ver- 
lagerung des Maximums zu lingeren Wellen- 
lingen) der OCH,-Gruppe bestatigt sich in 
Fy, und ebenfalls in Fy,,; die Einfihrung 
einer zweiten Dimethylaminogruppe. Die 


Wirkung ist jeweils die gleiche und es ergibt sich auch fiir Fy, und Fyy 
dieselbe Intensitéit. Dagegen ist Fy zweifellos intensiver als die beiden 


letzten Farbsalze und auch als Fy. 
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Bei der nun darzustellenden Reihe handelt es sich um drei Farbstoffe, 


2% 


deren Konstutition mit F;y und Fy, gewisse Ubereinstimmung zeigen: 





x — | 
Py AS 
| | ; 
Ne ) —CH=cH—< S—N (Cy Hy). 
« (gH,OCH, O ClO, 
0,H, OCH, 4 
| 
Fix | 4™\N / : r(C 
| | | Ko, —N(C Hs), | 
| | 
a 
y —C H— 
C,.H,OCH. 0 \ Te 
64 3 am) Hs)o C10; 
CgH, OCH; 
Bx \ N(CH 
/ ff awe oe 
ru. } ‘—© H- =C 
C,H,OCH, 0 soe, 
6**4 3 \7 —N(C, Hs)o C104 
Tabelle 7, dazu Fig. 7. 

Farbstoff M in mu K d 
Fun 721+ 3 1:2000 (8,83-10-*) 0,3 
Fy 743 + 3 1:2000 (7,61-10~*) 0,3 
FY 772 + 3 1:2000 (7,02-10~*) 0,5 


Die Lage der Absorptionsmaxima dieser drei Farbsalze zeigen. wie 
schwierig es ist, iiber die wahrscheinliche Verschiebung auf Grund analoger 


Konstitution eine Aussage zu machen. 





Denn F,y und Fy haben ihr Absorp- 
tionsmaximum weiter im langweiligen 
Gebiet als Fy,;, obwohl im Prinzip 
in der rechten Molekiilhalfte die gleiche 
Verinderung vorgenommen wurde, wie 
in der vorhergehenden Gruppe. Diese 
Veranderung ist demnach auf die 
Methoxylgruppen zuriickzufiihren, die 
in der linken Molekiilhalfte eingefiihrt 
worden sind und dort den elektro- 
positiven Charakter des ionisierten 
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C-Atoms verstarken. Die in den beiden letzten Gruppen (Tabelle 6 und 7 
eingefiihrten Auxochrome zeigen zum Teil eine vollig entgegengesetzt: 
Wirkung. In der letzten Gruppe ist mit der bathochromen Wirkung gleic), 
zeitig eine auxochrome (farbintensivierende) verbunden. Die gréBer 
Intensitét von Fy gegen F’y,, ist zweifelsfrei aus den Daten fiir K und 
x-d zu ersehen, waihrend eine weitere auxochrome Wirkung von F;, 
nach fF’, nicht so eindeutig festzustellen ist. . 

Bei der folgenden Gruppe handelt es sich um Farbstoffe, deren Al 
sorptionsmaximum schon im Ultraroten liegt und die daher von besonderen: 


Interesse sind. 

















’ 4 C,H, U,H, 
Fy, IN Jw 
1] j 
|| 
| )*_CH=CH—CH-| |!—C,H, 
J \ 74 \ ee 6*5 
_CgH, 0 0 ClO, 
- C,H, OCH; C,H, OCH, ! 
XII (* fp ~ 
| 
N /°'—CH—CH—CH=\_ |!—0,H,OCH, 
|C,H,OCH, 0 0 ClO, 
Tabelle 8, dazu Fig. 8. 
Farbstoff M in mu A d 
Py. | 81242 1:4000 (4,15 - 10-4) 0,5 
Fy | 845 + 2 1:3000 (4,61 -10~*) 0,3 
12 Diese beiden Farbstoffe zeichnen sich 
p durch eine symmetrische Konstitution 





aus und vor allen Dingen durch drei 
Methenylgruppen. Bei der gewahlten 
Konzentration zeigen sie eine starke Ab- 
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#4 


Bs y/ suchten Farbstoffen im allgemeinen die 
Hy Intensitaét zunimmt, je mehr die Ab- 
| | sorption ins langwellige Gebiet wandert. 


Demnach ist Fy,,; auch intensiver als 


sorption, wie itiberhaupt bei den unter- 
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Fig. 8. 


\ F x. Die in Fx, eingefiihrten Methoxy!- 


gruppen zeigen sowohl bathochrome als 
auch auxochrome Wirkung. 
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Eine vollig andere Konstitution als die bisher betrachteten Farbsalze 
zeigen die Farbstoffe: 






































j PF ‘ ‘ \S—OCH, 
. XVill \ / A 
| O° Cc '—CH=C/ 
* J ae 
x - \ ‘ OCHs no, 
= ee scale 
; Fon c / PN (C Hg)o 
: of \Ne'—cH=c/ 
: » S=N(CH 
oo \ P aes 82 Io, 
Fy, \ y 4 >—N(C Hg), 
S/ 7 C ‘—C H= o/ 
‘ — - 
1 / *~_! LN Cs) Jono: 
Tabelle 9, dazu Fig. 9. 
Farbstoff | M in mu K d 
 _— 683 + 3 1:500 (3,86 - 10-8) 0,3 
axe 743 + 2 1: 2000 (9,18- 10-4) 0,3 
Pow 71442 1: 2000 (8,91- 10-4) 0,3 
| F’x3,, wurde am haufigsten gemessen, da er der am weitesten im Sicht- 
baren absorbierende Farbstoff ist und daher die Messung mit dieser Apparatur 
Schwierigkeit machte. Es handelt sich oa 
° : 
um den Farbstoff geringster Intensitit. 41 val 7 
| - — . | av 
| Kine hohe bathochrome Wirkung zeigt | V \ | 
| ° " " av 
hier die Ersetzung der Methoxyl- %+——————jf = 
gruppen (Fxy,;;) durch die Dimethyl- f C4 
e 7 1 » 3 G¥E ——E — _ — 
aminogruppen (F'x;y).  Ebenfalls wird ie | | | 
die Absorption um ein Mehrfaches ge- es }' | 
steigert. Da es sich in F’yyy und Fyy a7 | 
nicht um einen O- bzw. S-Chromophor =, oe ae ee we 
: ; 96 G7 Ob 
handelt, sondern um einen einfachen O- Fig. 9. 


bzw. S-SchluB, kann iiber diese Anderung 


nichts vorhergesagt werden. Es zeigt sich, daB hier der Farbstoff mit dem 
S-SchluB héherfarbig ist als Fx,;y und auch nicht so intensiv wie dieser. 
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In der folgenden Gruppe werden wieder zwei symmetrische Farbsaly; 


Alfred Schiller, 


mit drei Methenylgruppen dargestellt: 

















= ’ F dia eo 
F yy, | | | 
| | 
:)) eae Le 
| = —_ 
/ ™ —,.) —<—_, —_ —— F \ 
| 0. oat a CH—C H—C H=—< ih O | 
| | 
r™ rm 
| ~~ 
| 
mo FeCl; 
r , OCH.) + 
Fyyi F OCH; . 
7 J 
| 
. yy, ’ J, 
bs. | 
| 4 S *—C H—C H—C H=< 0 
| \=—— 7 om —/ 
| | 
| y io r™ 
| l | 
eam. | 
= ed \ FeCl, 
Tabelle 10, dazu Fig. 10. 
Farbstoff M in mu K d 
F yyy 705 + 2 1:1000 (1,43-10~%) l 
Fyvi 723 + 2 1:1000 (1,29-10~-%) 0,3 


Bestiatigt wird bei diesen beiden Farbstoffen, die als Anion FeCl, und 
nicht wie bisher ClO, haben, eine hiufig bemerkte bathochrome und in 
diesem Falle besonders starke auxochrome Wirkung der Methoxylgruppe. 
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Wahrschemlich ist die Stellung der Phenylgruppen zum Hauptring mit- 
entscheidend fir die Lage der Absorptionsmaxima. 

Der in Fig. 11 dargestellte Farbstoff, dessen Strukturformel keine 
direkten Vergleiche mit einem der dargestellten zuliBt, absorbiert bei 
752 +-2myp. Der Farbstoff wurde in einer Schichtdicke von 0,3 em bei 
einer Konzentration von 1: 200U (1,083- 10-3) gemessen: 


(CH 3), N— § A 


Pyvin 


\C °—CH—CH—¢ S—N(CyH5)o 


- 0 








% ClO, 


Zuletzt wurden noch die beiden in der Ultrarotphotographie als Sensi- 
bilisatoren benutzten Farbstoffe Rubrocyanin und Allocyanin (beide von 
der Agfa) untersucht. Die beiden Farbsalze sind nach Dieterle!) identisch 
mit den Farbsalzen Kryptocyanin und Neocyanin, deren Konstitution 


von Hamer?) angegeben wird. 


F’y,;x (Rubrocyanin). ¥ mer 





ie \ \ 
4 . 
\ A \ 4 
’ Ty / \ ’ ’ ' i 7 Y ’ 
C, H;—N _ C H—C H—C H— 4 N—( gH; , 
Fy, (Allocyanin). 
—_ CoH, + i 
| 
N 
f r™ 
\ ; es 
i 7 te” 
%e 4 , Hy \ SA 
> 
yy = ’ , Y 7 2. ‘ Li iii \w__a 
C,H, ~ of CH—C—CH a »N—C, H, 23 
Tabelle 11, dazu Fig. 12. 
Farbstoff M in ma K d 
Fy sx 758 + 2 1: 1000 (2,08-10°%) 0.5 
Fy, 809 +. 2 1: 2000 (6,35-10~4) O5 


Die Verlagerung der Absorption bei diesen Farbstoffen erreicht nicht 


den gleichen Betrag wie der Verlagerung des Sensibilisierungsmaximums. 
') W. Dieterle, Phot. Korresp. 66, 309, 1930. — *) F. M. Hamer, Journ. 
Chem. Soc. 1, 1472, 1928. 


13 * 
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Adams und Haller?) geben die Lage dieses Maximums fiir Kryptoeyanin 
bei 740my an, Dundon-Schoen-Briggs*) fiir Neoeyanin bei etwa 
$30 mu. Das Sensibilisieruangsmaximum wandert wn rund 1000 A und das 
Absorptionsmaximum nur um etwa 500 A. Fiir die Sensibilisatoren des 


sichtbaren Gebietes gilt ja ebenfalls, 





12 





dafi Absorptions- und Sensibilisie- 
rungsmaximum nicht zusammenfallen 
miissen. Die Intensitit von Alloeyanin 
ist erheblich gréBber als die von Rubro- 
eyanin, die Sensibilisierungskraft je- 
doch micht so stark wie die des 
fubrocyanins 4). 

Vou diesen beiden  Sensibili- 


satoren wurde bisher nur die Ab- 











| sorption des Kryptoeyanins von Mills 
pt und Odams*) gemessen. Sie léste 
95 7 5 291 l ms*) gemessen. Sie lésten 


Fig. 12. F yy x ebenfalls in Alkohol und be- 
nutzten em Nutting-Spektrophoto- 
meter (nach Hilger), haben also okular beobachtet. Die Konzentration 
war 1-10-&m. Sie geben die Lage des Maximums bei 711 my an. Da 
die Augenempfindlichkeit bet 710m bereits nur noch 0,2°, der maxi- 
malen Empfindlichkeit betrigt, haben Mills und Odams_ unter un- 
giinstigeren Bedingungen gemessen. AuBerdem war die Konzentration 
schwiicher. Der in der vorliegenden Arbeit angegebene Wert von 758 mu. 
lieB sich gut lokalisieren und konnte durch Kontrollmessungen mit der 


gleichen Lésung nach einem Monat bestatigt werden. 


3. Absorption und Bandenbreite. 

Der Kurvenverlauf der dargestellten Farbstoffe zeigt auf den ersten 
Blick stets das gleiche Bild; charakteristische Merkmale, etwa Neben- 
maxima, fehlen véllig. Die Einfiihrung der verschiedenen Auxochrome 
bewirkt lediglich eine Verlagerung des Absorptionsmaximums. Allerdings 
ist damit eine gewisse Verinderung des Kurvenbildes verbunden, wie in 
diesem Absehnitt gezeigt werden soll. 

Die Absorptionskurven der Farbsalze F'y,;, und F’yy,, (Fig. 8 und 9), 
deren Absorptionsmaxima bei 845 bzw. 683 my liegen, zeigen zum Beispiel 


') KE. Q. Adams u. H.L. Haller, Journ. Amer. Chem. Soc. 42, 2661, 
1920. — #) M.L. Dundon, A. L. Schoen, R. M. Briggs, Journ. Opt. Soc. 
Amer. 12, 397. 1926. — *%) Handb. d. Photogr. 3, 3, 63, Halle 1932. 

4) W.H. Mills u. R.Ch. Odams, Journ. Chem. Soc. 125, 1924 (II), 1913. 
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ein verschiedenes Bandenbild, gekennzeichnet durch die Unsymietrie 
hei /’y,,, doh. durch den starken Abfall der Kurve auf der langwelligen 
Seite. Es lag nahe, die iibrigen Farbstoffkurven auf thre Abhingigkeit 
von der Lage des Absorptionsmaximums hin zu untersuchen. Dazu wurde 
folzender Weg gewihlt: Kime Parallele sh 
zur Abszisse schneidet die Absorptions- — % 
kurve im Abstand x-d/2> in) den 
Punkten A und L und die Ordinate 
des Maximums im Punkte 1/7 (Fig. 13). 











Als Bandenquotient B sei dann das \ - 
Verhaltnis a/b definiert. Dabei werden Fig. 13. A 
die Strecken a und 6 nicht in Wellen- 

liangeneinheiten, sondern in Wellenzahlen vy gemessen. Fir jede Ab- 


sorptionskurve wird so der Bandenquotient bestimmt. Kinen Uberblick 
| 


iiber die gewonnenen Ergebnisse bringt Tabelle 12. 


Tabelle 12. 








Farbstoff M in mua B Farbstoftt M in mu B 
Py 683 0.79 Previn 752 0.35 
F yy, 705 0,62 Fy sy 758 0.37 
Fyy 714 0,65 Fy 772 0.37 
Fy 721 0,47 Ky 773 0,32 
F yy; ' 723 0.53 I 11 774 0,36 
Fy 727 0,53 F,, 793 0,33 
Fy 736 0,43 yy 809 0,24 
Fy, 737 0,45 Fy, 812 0,25 
Fy ry 743 0,47 Br R32 (),22 
Fy 743 0,37 on R45 0.18 


In vorstehender Tabelle sind die Farbstoffe in der Reihenfolge der 
Absorptionsmaxima geordnet, sie umfassen also den Bereich von 683 bis 
845 my. Der Bandenquotient B niomt offensichtlich ab mit zunehmender 
Verlagerung des Maximums nach langen Wellen. Die Abweichungen liegen 
innerhalb der Fehlergrenze. Denn die Fehlergrenze fiir B ist von drei 
Bestimmungen abhingig: Der Lage des Absorptionsmaximums und den 
beiden Schnittpunkten der Kurve mit der Halbwertsabszisse. Die Fehler- 
grenze ist relativ groB und betrigt im Mittel 10°. In Fig. 14 sind die 
Werte von B der untersuchten Farbsalze nach Lage der Absorptionsmaxima 


in vy eingetragen. Siimtliche Farbsalze passen sich einer Kurve an und be- 


stitigen damit die oben gemachte Aussage. 
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DaB diese Abhaingigkeit bisher noch nicht ausgesprochen wurde, ist 
wohl darauf zuriickzufiihren, daB unter 700 my der Bandenquotient gegen | 
strebt. Bei der groBen Fehlergrenze kann daher der Bandenquotient in 


diesem Gebiet kaum einwandfrei nachgewiesen werden. In emer Arbeit iiber 
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die Farbenzentren der Alkali- 
halogenidkristalle komuit 
Mollwo!) zu dem Ergebnis, 
daB die Absorptionskurven 
in Richtung kleiner Frequen- 
zen steiler abfallen als in 
Richtung gréBerer und unter- 
sucht die Abhingigkeit der 
Halbwertsbreite von der Lage 
des — Absorptionsmaximums. 
ine CeWIsse U bereinstim- 


mung mit dem oben emge- 


fiihrten Bandenquotient ist. vorhanden und darum bemerkenswert, weil die 


Trager der Absorption in beiden Fallen véllig verschieden sind, 


Fir freundliche Férderung dieser Arbeit danke ich den Herren Prof, 


Konen und Dr. Dreisch. 


1) KE. Mollwo, ZS. f. Phys. 85, 56, 1933. 
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Messungen tber das Nachleuchten 
von Elektronenstrahloszillogrammen an Schirmen 
mit langer Abklingzeit. 


Von Manfred yon Ardenne. 


Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 8&8. Februar 1937.) 


Das Nachleuchten von Schirmen mit langer Abklingzeit bei kurzer Lichterregung 

Das Nachleuchten der gleichen Schirme bei Elektronenerregung in Abhingigkeit 

von der Schreibgeschwindickeit des erregenden Elektronentleckes. Vergleich der 
ergebnisse fiir Lichterregung und Elektronenerregung. 


Bei der oszillographischen Untersuchung einmaliger kurzzeitiger Vor- 
vinge wird der Kurvenzug in der Regel photograplusch aufgezeichnet und 
spiter ausgewertet. Mit Ricksicht auf den hohen Aufwand an Zeit und 
Mitteln, den die photographische Aufzeichnung bedingt, ist schon oft ver- 
sucht worden, den photographischen ProzeB ganz zu wngehen und die Aus- 
wertung unmittelbar an der nachleuchtenden Schreibspur auf emem Schirm 
geniigend langer Abklingzeit vorzunehmen. Selbstverstiindlich ist dieses 
Verfahren auf diejenigen, jedoch recht zahlreichen, Fille beschrinkt, wo 
eine permanente Aufzeichnung des Kurvenzuges nicht notwendig ist. 

Eine weitere Anwendung von nachleuchtenden Schirmen bei der Auf- 
nahme von Oszillogrammen ist bei der Untersuchung periodischer Vorgiinge 
dann gegeben, wenn die Periode unterhalb der Flinumerfrequenz des mensch- 
lichen Auges (unter etwa 25 bis 50 Hertz) liegt und ruhiger wirkende Oszillo- 
cramme gewiinscht werden. Fiir diese zweite Aufgabenstellung, die bei- 
spielsweise bei der visuellen Beobachtung von Elektrokardiogrammen 
gegeben ist, stehen leidlich brauchbare Schirmarten fiir Elektronenerregung 
zur Verfiigung. Die mit Hilfe von Photozelle, Oszillographenverstiirker und 
Klektronenstrahlréhre aufgenommene Abklingkurve eines rot leuchtenden 
Mangan-Silikatschirmes ist in Fig. 1 wiedergegeben. Die zur Zeitmarkierung 
aufgedriickten klemen Spannungsspitzen haben emen Abstand von 0,02 see. 
Man erkennt, daB dieser Schirm nach etwa ?/; see abgeklungen ist. Eigen- 
tiimlich ist bei dieser Abklingkurve das Fehlen einer Fluoreszenz, der sehr 
langsame Abfall unmittelbar nach Beendigung der KErregung sowie das 
schnelle Ausléschen gegen Ende der Abklingzeit. Schon nach etwa 1 sec 
ist bei vorausgegangener maximaler Erregung die Schreibspur nicht mehr 


erkennbar. Fiir die zuerst erwihnte Aufgabe sind Schirme dieser Art nicht 


hrauchbar, weil zur Auswertung einfacher Oszillogramme die Schreibspur 
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mindestens 3 bis 5 see und zur Auswertung komplizierter Oszillogramune 
mindestens 10 bis 30 see erkennbar bleiben mub. 

Nach den Ergebnissen bei modernen Leuchtfarben, die viele Stunden 
nach der Erregung durch Licht noch em gut erkennbares Nachleuchte 
zeigen und nach der durch P. Lenard!) festgestellten Ubereinstimmuneg de 
akkumulherten Lichtsummen bei voller Erregung des Phosphors durch 
Lichtstrahlen oder Elektronenstrahlen ist) es naheliegend, zu vermuten, 
daB das Nachleuchten von Oszillogrammen bet Anwendung der gleichen 
Schirme sich iiber alinlich lange Zeitriiume erstreckt. Praktische Versuche 


iiber die Nachleuchtzeiten soleher Schirme in Elektronenstrahlréhren und 





Fig. 1. Oszillogramm des Nachleuchtens eines durch Elektronenstrahlen 
(I, = 4000 V, J, = 100-10-° Amp., erregte Fliche = 1 em’, Erregungszeit 
= 1 sec) angeregten Mangansilikat-Schirmes mit Zeitmarken. 


in mechanischen Oszillographen haben jedoch immer ungiinstigere und oft 
einander scheinbar stark widersprechende Ergebnisse zur Folge gehabt. 
Fast stets zeigt sich, daB das Nachleuchten der Oszillogranmspur héchstens 
Werte von einigen Sekunden erreichte. Um die Ursache fiir die kurzen 
Abklingzeiten aufzukliren und die heute gegebenen Mdéglichkeiten klar- 
zustellen, wurde eine Untersuchung durehgefiihrt, iiber die in folgenden 
Zeilen berichtet wird. 

Durch Lichtstrahlen erreqte Phosphoreszenz bei gegen die Anklingzevl 
kleinen Errequngsdauern. Das besondere Kennzeichen der Erregung eines 


Leuchtschirmes im Oszillographen ist die kurze Dauer der EHrrequng. Fast 


') P. Lenard, Phosphoreszenz und Fluoreszenz, |. Teil; Handb. d. Experi- 
mentalphysik 23, 164. 
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ttets bleiben die Erregungszeiten sehr klein gegen die Anklingzeit des 
Phosphors. Um den EinfiuB der Verkiirzung der Erregungszeit auf das 
Nachleuchten klarzustellen, wurden guniichst bei Lichterregung 

Messungen mit stark verschiedener Erregungszeit durchgefiihrt. Die 
Messung der zum Teil sehr schwachen Lichtintensititen erfolgte mit Hilfe 
eines Zeiss-Pulfrich-Photometers. Vor die Vergleichslichtquelle wurde ein 
Filter geschaltet, das die spektrale Zusanmmensetzung des Vergleichslichtes 
der Verteilung des Phosphoreszenzleuchtens anniiherte. Die Belichtung 
des Leuchtschirmes erfolgte von einer Nitra-Lampe mit einer Beleuchtungs- 
stirke #. Die erreete Lichtintensitét wird gemessen durch die Ersatz- 


beleuchtungsstiirke /,, der selbstleuchtenden Flache, die emgefihrt werden 
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soll, um die Betrachtung 4 
zu vereinfachen. Sie ist | 


sleich der Beleuchtungs- 


we 


’ t Use 
stiirke (Lux) einer be- tr 


leuchteten Fliiche mit der 
Albedo 100°%. 


Bei dem untersuchten 
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der GréBenordnung 5 see. ane ” 
Fig. 2. Nachleuchten des Schirmes 1 und vA Griin nach- 
Man erkennt aus den leuchtend bei Lichterregung mit einer Beleuchtungsstarke 
in Fie. ) wiedergegebenen E = 15000 Lux und verschiedenen Erregungszeiten tp,,. 
Messungen, daB bei Krregungszeiten, die kleiner sind als die Anklingzeit, 
die aufgespeicherten Lichtsummen, wie unmittelbar einzusehen ist, schnell 
sehr klein werden. 

Bis zur Erreichung der Siittigung, d. h. solange die Erregungszeit kleiner 
als die Anklingzeit ist, hat der Wirkungsgrad des Speichervorganges gleich- 
bleibend die GroBenordnung einiger Prozente. Er wird dargestellt durch 
den Ausdruck 
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Die Messungen Fig.2 lehren, daB eine Erregung von 150 Luxsec. 
notwendig ist, um die Flichenhelle eme Zeit von5 see iiber den Wert 
O01 Lux zu halten. Etwa 75000 Luxsec. ergeben eine Siattigung des 
Phosphors. Selbstverstiindlich ist bei der Produktbildung aus Beleuch- 


tungsstirke und Erregungszeit stets die weitere Bedingung mit zu beriick- 
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sichtigen, daB die Beleuchtungsstirke sehr groB gegen die maximal 
Ersatzbeleuchtungsstiirke sein muB. 

Die Messungen Fig. 2 geben eine quantitative Unterlage fiir den Fall 
daB die Oszillogrammaufzeichnung mit Hilfe eines mechanischen Oszillo 
graphen (gesteuerter Lichtfleck) geschieht. Nur bei sehr langsamer Fleck 
bewegung und extrem hohen Beleuchtungsstirken im Fleck sichern di 
erreichten Werte Luxsec. eine ausreichende Lichtsumme. Der Elektronen 
strahloszillograph ist hier der Anordnung mit mechanischen Oszillographe: 
weit iiberlegen, weil bei ihm Beleuchtungsstirken erreichbar sind, die un 
mehrere GréBenordnungen hédher liegen als die beim mechanischen Oszillo- 


eraphen gegebenen Beleuchtungsstirken. 


Oszillogrammnachleuchten in Abhdngigkeit von der Schreibgeschwindigkeit 


eines erregenden Elektronenfleckes. Zar Bestimmung der Zeit, in der der Weg 
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Fig. 3. Anordnung zur Messung der Nachleuchtzeit bei 
durch Elektronenstrahlen erregter Phosphoreszenz. 


eines Elektronenfleckes auf den nachleuchtenden Schirm gerade noch er- 
kennbar bleibt, wurde die Anordnung Fig. 3 entwickelt. Durch den Druck 
auf die Taste 7 wird em Elektronenstrahl von genau bekannter Strahl- 
leistung einmal iiber die Schirmebene gefiihrt. Die Schreibgeschwindigkeit v 
kann in weitesten Grenzen durch die Regelung der Vorspannung des Schirm- 
gitterrohres und durch Bemessung der Kapazitiit C veriindert werden. 
Der Schreibgeschwindigkeitswert wird mit Hilfe der gleichen Oszillographen- 
réhre vor oder nach der Messung durch ein zweites Plattenpaar und eimen 
Tongenerator bekannter Frequenz bestimmt. Die allmihlich nach dem 
Voriibergang des Elektronenfleckes abklingende Leuchtspur wird mit einer 
auf dem gleichen Schirm hervorgerufenen Leuchtzeile verglichen. Diese 
Leuchtzeile wird durch Abbildung einer Strichlampe auf dem Schirm unter 


Zwischenschaltung eines U\-Filters erzeugt. Durch die gezeichnete Inris- 
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blende wird die Starke der Vergleichszeile so eingestellt, daB sie gerade 
noch ber der Grundhelligkeit des Schirmes erkennbar bleibt. Als Grund- 
helligkeit wird ein gleichbleibender Wert von 0,1 Lux herbeigefiihrt, und 
zwar durch eine zweite in geeignetem Abstand aufgestellte Lampe mit 
U\V-Filter. Ein Wert von 0,1 Lux als Grundhelligkeit ist mit Riicksicht 
auf die praktischen Verhiltnisse beim Oszillographieren angemessen. Auf 


keinen Fall darf die Grundhelligkeit 





. eS . : 1000 
wesentlich héhere Werte erreichen (gute saber 
oe : ; ' na Schirm Lu.vA Grin nachleuchtend 
Zimmerverdunkelung!), da sonst die 500 honstante Grundhellighei = Q1 Lun, 
Leuchtspur schon nach sehr kurzer Zeit Flechendurchmesser= 1mm | 


im allgemeinen Schirmleuchten ver- — 2@}}———-—— 
schwindet. Ein groBer Teil der bis- 
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und nach der Messung weit aus der ote po 
Schirmzone auslenkt, und wenn ferner Fig. 4. Zusammenhang zwischen 

. Dauer des erkennbaren Nach- 
vor und nach der Messung eine Strahl- hieiieen eet Wisin 


digkeit des Elektronenfleckes fiir 


sperrung, z. B. durch den gezeichneten 
P o 2 verschiedene Strahlleistungen. 


Ablenkmagneten bzw. durch Steuerung 
der Wehnelt-Zylinderspannung bei einem Hochvakuumrohr bewirkt wird. 
Die Strahlsperrung ist notwendig, um die Schirmaufhellung durch ge- 


streute oder sekundire Elektronen auszuschalten. 


Die mit der besprochenen Anordnung erhaltenen Kurven iiber den 
Zusammenhang zwischen der Dauer des erkennbaren Nachleuchtens und der 
Schreibgeschwindigkeit des erregenden Fluoreszenzfleckes sind in Fig. 4 
fiir verschiedene Strahlleistungen gekennzeichnet. Hier wurde der gleiche 
Schirm benutzt, der bei der Messung in Fig. 2 dureh Lichtstrahlen 
erregt ist. 

Unter der vereinfachten Annahme, daB der Elektronenfleck quadra- 
tische Gestalt hat und gleichmiBige Elektronendichte aufweist, ergibt 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 105. i4 








198 Manfred von Ardenne, 


sich folgende Beziehung zwischen der Erregungszeit f,,.., der Kantenliing 
des Fleckes D und der Schreibgeschwindigkeit v.: 


D 


Err id Us 


Ein sehr interessantes Ergebnis aus den Messungen Fig. 4 ist die geringe 
Zunahme der Nachleuchtdauer bei Ubergang von der 3000 Volt- zur 
1000 Volt-Messung. Die Messung zeigt, daB es einen Arbeitsbereich gibt, 
von dem ab eine Steigerung der Strahlleistung keine wesentliche Zunahme 
der Lichtsumme bewirkt. Durch die 4000 Volt-Messung in Fig. 4 wird etwa 
die Grenzleistung gekennzeichnet, die mit dem untersuchten Schirm er- 
reichbar ist. Man erkennt, dab fiir eine Nachleuchtzeit von 5 sec bei 
dem untersuchten Schirmmaterial die Schreibgeschwindigkeit stets kleiner 
als 100 m/sec und fiir eine Nachleuchtzeit von 30 see die Schreibgeschwindig- 
keit klemer als 20 m see bleiben muB. 

Um den schon aus den Messungen Fig. 4 erkennbaren Siattigungs- 
einfluB schirfer zu erfassen, wurde die Messung Fig. 5 durchgefiihrt. Hier 

ist fiir verschiedene Strahlstromwerte 
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i aT DP ~Séseurchttzeit keine Abhiingigkeit von dem 


0 

—- séé Strahlstromwert zeigen. ‘Tatsiichlich 
Fig. 5. Dauer des erkennbaren Nach- j:t jedoch die Nachleuchtzeit bei 

leuchtens fiir verschiedene Strahl- : Nata ; 
strime bei konstantem Verhiltnis einem Strahlstrom von beispielsweise 
Jaiv,gund gleichbleibendem Fleck- . , r . 
Seieiieaiiiaiaee 8 Mikroampere viermal so groB wi 
bei Erregung mit 80 Mikroampere 
und 10°, der Erregungszeit. Der durch die Messung Fig. 5 aufgezeigte 
SiittigungseinfluB ist scharf zu trennen von der bekannten, auch in Fig. 2 


zum Ausdruck kommenden Siattigung, die der vollen Erregung entspricht. 


Pp? 


— 


Die Messung Fig.5 lehrt, dab bei Erregungszeiten der GréSenordnung 
10 bis 40 see und weniger, bzw. in im Rahmen der Messung zugeordneten 


Strémen von 20 Mikroampere und mehr, anormale Verhiltnisse be- 
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ttehen!). Die Frage, ob das Kleinerwerden der Lichtswmme darauf zuriick- 
vufiihren ist, daB alle gleichzeitig erregbaren Zentren erregt werden oder dab 
die Erregungszeit unter eime durch den Erregungsmechanismus bedingte 
untere Grenze sinkt, wurde durch folgenden Versuch zugunsten der zuerst 
erwahnten Vermutung entschieden. 

Zwei Kippgeneratoren erzeugten durch Ablenkung des Elektronen- 
strahles eine Rasterfliche, die eine bestimmte Zeit auf den Nachleucht- 
<chirm einwirkt. Durch Anderung der Frequenz des Zeilenkippgenerators 
wurde allein die Schreibgeschwindigkeit, also die Erregungszeit, veriindert. 
Die durch Vergleich mit einer Flache gleichbleibender Grundhelligkeit alinlich 


wie oben bestimmten Nachleuchtzeiten finden sich m folgender Tabelle: 


Tabelle 1. 
Schirm Lo ound vA Griin nachleuchtend, U, — 4000 Volt; 
N, 0,32 Watt, RastergréBe 6 x 12 cm*, vertikale Ab- 
lenkfrequenz 5 Hertz. 





Nachleuchtzeit bei Rastereinwirkzeit von 


Schreib- Se — 
geschwindigkeit » eee 2.5 nec pee 
2m ~- -- 65 sec 
20 a 34 53 
1500 16 32 55 


Die Messungen zeigen eine weitgehende Unabhingigkeit der Licht- 
summe von der absoluten Dauer des einzelnen Erregungsimpulses. Der 
etwas héhere Wert bei v, = 2m und 5 see erklirt sich aus dem EinfluB 
einer geringen Liickenbildung zwischen den Zeilen. 

Um den untersuchten SittigungseinfluB, der den Kompronub zwischen 
dem Verlangen nach sehr hoher registrierbarer Schreibgeschwindigkeit 
und dem Wunsch nach sehr langer Abklingzeit noch mehr im ungiinstigen 
Sinne verschiebt, zu vermindern, bleibt nichts anderes iibrig, als die Zahl 
der erregbaren Zentren, wenn notwendig auf Kosten ihrer Lebensdauer, 
zusteigern. Leider haben in dieser Richtung unternommene Versuche keen 
wesentlichen Fortschritt gegeniiber den Ergebnissen Fig. 4 gebracht, da 
die durch den Herstellungprozei gezogenen Grenzen eine grébere Steige- 


rung der Zentrenzahl nicht mehr zulieben. 


1) Man vergleiche auch in diesem Zusammenhang die an einem anderen 
Leuchtstoff beobachtete Siattigung der Phosphoreszenzbande mit steigendem 
Strahlstrom, Fig. 7der Arbeit: M. v. Ardenne, Uber photometrische Unter- 
suchungen und Messungen der spektralen Intensitatsverteilung an Fluoreszenz- 
schirmen, insbesondere bei Erregung durch Elektronenstrahlen. ZS. f. techn. 
Phys. 16, Heft 3, 1935. 

14* 
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Zwischen der Erregung des Schirmes durch Klektronenstrahlen wid 
durch Lichtstrahlen kann auf folgende einfache Weise eine Beziehung her 
vestellt werden, die einen gréBenordnungsmaBig richtigen Uberblick ver- 


mittelt. 


Die auf einen Fleck von 1 mm? Fliche in modernen Oszillographen 
rohren bei 4000 Volt noch gut konzentrierbare Strahlleistung betrigt etwa 
1/, Watt (z. B. Messung Fig. 4). Bei einem etwa zutreffenden Schirm 
wirkungsgrad von 3 HK/Watt ergibt sich eine Fluoreszenzfleckhelligkeit 
von 1 HK. Eime iiberschligige Rechnung zeigt, daB der Fleck seine eigen 
Flache dann etwa mit einer Starke von 4-108 Lux beleuchtet. Aus der 
Messung Fig.2 folgt, daB AK = 150 Luxseec. eingestrahlt werden miissen, 
um nach 5 see eine Flichenhelle von 0,1 Lux zu ergeben. 150 Luxsec. werden 
bei einer Fleckgeschwindigkeit 


SS 
seit: iin aula cates 





erreicht. Die Messung Fig. 4 zeigt, daB die tatsichlich erzielte Schreib- 
geschwindigkeit 100 m/sec betragt. Wenn trotz der besprochenen und bei 
dieser Ausrechnung noch nicht beriicksichtigten Zentrenzahlsittigung 
der tatsiichliche v,-Wert héher ist, so diirfte dies auf die Unterschiede der 
spektralen Intensititsverteilungen der verglichenen Strahler oder auf den 
hier nicht in Rechnung gestellten Beitrag der direkten Phosphoreszenz- 
erregung durch Elektronen zuriickzufiihren sein. 


Um nachzuweisen, daB die vereinfachenden Annahmen der Berechnung 
fiir die vorliegenden Verhiltnisse gerechtfertigt sind, wurde folgender 


Versuch ausgefiihrt: 


Der Kolbenboden einer normalen Braunschen Réhre wurde mit dem 


oben eingehen duntersuchten, griin (A... = 540 my) fluoreszierenden und 


max 
phosphoreszierenden Schirm versehen und nun auf die eine Halfte des 
Schirmes eine zusammenhiingende blau (A... = 480m) _fluoreszierende 
C,W0O,-Schicht (Schichtdicke > Eindringtiefe') gebracht. Trotzdem bei 
diesem Versuch die eine Schicht nur durch das Licht der C; W O,-Fluoreszenz 
erregt werden konnte, zeigen beide Schirmhiilften ein griines Nachleuchten 


von annihernd gleicher Intensitit und Dauer. 


1) Eindringtiefe von 4000 Volt-Elektronen in Ca WO, etwa 0,4- 107% mm. 
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Zusammenfassung. 


Mit Riicksicht auf eine praktische Aufgabe der Technik des Elektronen- 
strahloszillographen werden Messungen iiber das Nachleuchten von Schirmen 
mit langer Abklingzeit bei kurzzeitiger Erregung durch Licht- und [lek- 
tronenstrahlen durchgefiihrt. Die Messungen bei Lichterregung zeigen eine 
rasche Abnahme der aufgespeicherten Lichtsumme, wenn die Belichtungszeit 
unter die Anklingzeit fir volle Erregung des Phosphors sinkt. Bei Erregung 
mit Elektronenstrahlen wird die Nachleuchtzeit als Funktion der Schreib- 
geschwindigkeit des EKlektronenfleckes fiir ein besonders giinstiges Schirm- 
material und verschiedene Strahlleistungen gemessen. Bei diesen Messungen 
zeigt sich, dab eine Steigerung der Schreibgeschwindigkeit als Folge einer 


weiteren Siattigungserscheinung nicht durch entsprechende Steigerung der 


Strahlleistung ausgeglichen werden kann. 
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Symmetrieeigenschaften der Krafte in Atomkernen und 
Folgen fiir deren Zustainde, insbesondere der Kerne bis 
zu sechzehn Teilchen’). 


Von F. Hund in Leipzig. 
Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 13. Februar 1937.) 


Wie in der Atomhiille, so kann man auch beim Atomkern eine Reihe qualitative: 
Kigenschaften der Zustinde aus Betrachtung der Symmetrieeigenschafte, 
herleiten. Insbesondere erméglicht die Annahme gleicher Krafte zwischen 
gleichen und ungleichen Kernteilchen einfache Ergebnisse. AuBer der gewéhn 
lichen ,,.Spinmultiplizitat’’ der Terme gibt es eine ,,Ladungsmultiplizitat”, 
die eine Beziehung zwischen den Termen isobarer Kerne ausdriickt. Eine Be- 
schrinkung auf Krifte, die nur von den Ortskoordinaten abhiingen, scheint eine 
Anniherung an die Wirklichkeit zu sein, zusammen mit der Niiherung, die von 
Zustiinden der einzelnen Teilchen ausgeht, liBt sie einfache Rechnungen iiber 
die Energien der Zustiinde zu. Insbesondere ergeben sich die potentiellen 
Energien der Kerne von 5 bis 16 Teilchen, in denen der Ausbau der ,,p-Schale”’ 
stattfindet, als einfache lineare Funktionen von zwei Integralen. Diese 
Rechnungen zeigen, warum ein ,,Schalenbau’ der Kerne in ihren empirischen 
Figenschaften so wenig in Erscheinung tritt und warum stattdessen eine Vierer- 
folge angedeutet ist. 


Bei der theoretischen Behandlung der Elektronenhiille der Atome hat 
man viele Kigenschaften ohne oder mit wenig Rechnung erkliren kénnen 
aus Uberlegungen iiber die Symmetrieeigenschaften des betrachteten 
Systems und deren Folgen, etwa der gequantelten Drehimpulse in der 
korrespondenzmiiBigen Beschreibung oder allgemein der sich ergebenden 
Symmetrieeigenschaften der Eigenfunktionen in der Quantenmechanik. 
So erhalt man eine qualitative Beschreibung der Spektren und des chemischen 
Verhaltens der Atome im Zusammenhang mit dem periodischen System 
der Elemente aus solchen qualitativen Betrachtungen und einigen einfachen 
energetischen Abschitzungen. 

In den Atomkernen sind die Verhaltnisse in mancher Beziehung ver- 
schieden von denen in der Atomhiille. Wir beschreiben (nach Heisenberg 


1) Die Hauptergebnisse der Arbeit wurden auf der Tagung des Gauvereins 
Sachsen-Thiiringen-Schlesien der Deutschen Physikalischen Gesellschaft in 
Freiberg i. Sa. am 9. Januar vorgetragen. Bald darauf erschienen zwei Arbeiten 
von E. Feenberg u. E. Wigner und von E. Wigner (Phys. Rev. 51, 95 u. 106. 
1937, Heft vom 15. Januar), deren wesentliche Ergebnisse sich mit meinen 
decken. Da die Anwendungen etwas verschieden sind und auch Wigners 
Darstellung mir etwas sehr knapp gefabt su sein scheint, méchte ich doch auch 
meine Untersuchung verdffentlichen. 
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die Kerne als Systeme, die aus Neutronen und Protonen bestehen, fiir die 
die gewOhnliche Quantenmechanik gilt. Die Krifte zwischen diesen Teilehen 
sind aber zum Teil anderer Art als die gewéhnlichen Krifte. Ferner ist dic 
Niherung, die von Zustinden der einzelnen Teilchen ausgeht (und die man 
bei der Atomhiille benutzt) im Kern sicher schlechter. Damit verschlechtern 
sich auch die Aussichten einer Behandlung mit qualitativen Uberlegungen 
und einfachen Abschitzungen. Als von Vorteil fiir unsere Uberlegung 
wird sich aber die neuerdings in Amerika gemachte sehr wichtige Fest- 
stellung erweisen, daB zwischen gleichen Kernteilchen eine Kraft gleicher 
GroBenordnung wirkt wie zwischen Proton und Neutron, vielleicht sogar 
die (in einem noch niher zu definierenden Sinne) gleiche Kraft). 

Bei solchen qualitativen Uberlegungen ist es einem hauptsiichlich um 
die allgemeinen RegelmiBigkeiten im System der Kerne zu tun. Der Ver- 
gleich mit der Elektronenhiille driingt da gleich die Frage auf: Warum gibt 
es kein periodisches System der Kerne, wihrend es ein periodisches System 
der Hillen gibt? Zwar finden sich einige Hinweise auf so etwas wie einen 
,schalenbau* der Kerne*); doch viel stirker in die Augen fallend ist der 
Unterschied der Kerne mit gerader Anzahl von Protonen und Neutronen 
von den anderen und die Verwandtschaft dieser ,,geradzahligen’ Kerne 
untereinander; das immer gréBer werdende empirische Material laBt kaum 
noch einen Zweifel zu, dab allgemein Kerne mit gerader Anzahl jeder Art 
Teilchen den mechanischen Drehimpuls Null und das magnetische Moment 
Null haben. Fiir die leichten Kerne, wo die Protonenzahl (Z) gleich der 
Neutronenzahl (N) ist, bedeutet das eine Wiederholung gewisser Ejigen- 
schaften bei Zunahme der Teilchenzahl (Z + N = A) um jedesmal vier. 

Man kann diese Unterschiede zwischen Hille und Kern zum Teil auf 
die schlechte Giltigkeit der Anniherung mit den Zustiinden der einzelnen 
Elektronen zuriickfiihren, auf der die Uberlegungen bei der Hiille wesentlich 
beruhen. Doch braucht man fiir die Uberlegungen nur eine sehr rohe Giiltig- 
keit. Im folgenden wird sich zeigen, dab auch bei Giltigkeit der genannten 
Naherung die Unterschiede auf Grund der andersartigen Krifte im Kern 
zu verstehen sind. 

Symmetrieeigenschaften in den Kernen. Beim Kern finden wir die 
folgenden Symmetrieeigenschaften, einschlieBlich der gendhert erfillten: 


1) M.A. Tuve, N. P. Heydenburg u. L.R. Hafstad, Phys. Rev. 50, 
806, 1936; G. Breit, E.U. Condon u. R. D. Present, ebenda 50, 825, 1936; 
B. Cassen u. E. U. Condon, ebenda 50, 846, 1936; G. Breit u. Ek. Feenberg, 
ebenda 50, 850, 1936. — *) W.M. Elsasser, J. de Physique, Radium 4, 549, 
1933 ; 5, 389, 634, 1934. 
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1. Der Kern ist frei im Raum (Invarianz gegen Verschiebung und 
Drehung des Systems). 

2. Die Protonen sind untereinander gleich, die Neutronen auch. 

3. Die Coulombschen Krafte, die das Verhalten der Protonen unter- 
einander von dem der Neutronen untereinander unterscheiden, sind klein 
gegen die anderen Krafte. 

4. Die Wechselwirkung zwischen Spin und Bahn der Teilchen ist 
klein (empirisches Argument ist die Existenz der ,,Zweierschalen*). 

5. Zwischen gleichen Kernteilchen und zwischen ungleichen Kern- 
teilchen wirken geniihert die gleichen Krifte (wobei ,,gleich’* noch genauer 
zu erliiutern ist). Dabei lassen wir ganz offen, ob die Krifte unter Absehung 
von den Coulomb-Kraften genau gleich sind oder ob es nur eine (vielleicht 
sogar rohe) Annaherung ist. 

6. Unter den Kraften zwischen den Kernteilchen herrschen solche 
vor, die man als nur von den Ortskoordinaten der Teilchen abhingig ansehen 
kann — Krifte vom Majoranaschen Typus. 

7. In erster Naiherung kénnen die Kernteilchen einzeln in statischen 
Kraftfeldern von Kugelsymmetrie betrachtet werden’). 


Evnfache Folgen fiir die Symmetriceigenschaften der Higenfunktionen. 
Aus der Eigenschaft 1 folgt 

1. Der Drehimpuls eines Kerns ist J-h, wo bei gerader Gesamtanzahl 

von Teilchen J =0,1,2,..., bet wngerader Gesamtanzahl J = 1/4, 
$/,, 5/o,... sein kann?). 

Um weitere Folgerungen zu ziehen, beschreiben wir die Zustinde der 
Kerne mit fester Energie durch Eigenfunktionen yw (rt, 0; 01 To 0202...-), 
die von den Ortern r und von den Spinkoordinaten o (mit je zwei Wert- 
méglichkeiten +- und —) aller Teilchen abhangen und von den Koordinaten 0 
mit je zwei Wertmdglichkeiten — sagen wir a und » —, die angeben, ob 
das Teilchen ein Proton oder ein Neutron ist*). Die Krafte in den Kernen 
werden dann durch Operatoren beschrieben, die eine Abhingigkeit von 
den r, im allgemeinen auch von o und o enthalten. Diese Operatoren sind 
aber jetzt symmetrisch in den Nummern der Teilchen; die mit 1,2,... 
bezeichneten Teilchen sind gleiche Teilchen. Das hat zur Folge, daB y 


1) Die Kritik, die an dieser Naherung von verschiedenen Autoren geiibt 
worden ist, ist berechtigt. Fiir unsere Zwecke geniigt aber eine rohe Giiltigkeit. 
— *) Ich schreibe J statt des hiufig benutzten 1, um die Kerneigenschaften, 
die Kigenschaften der Atomhiille entsprechen, mit den Buchstaben zu bezeichnen, 
die bei der Atombhiille iiblich sind. — %) W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 77, 
1, 1932. 
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einem bestimmten ,,Svmmetriecharakter“ in bezug auf die gleichen ‘Teilchen 
angehort?), 

Aus der Untersuchung der Zustiinde von Molekeln wissen wir, daB fiir 
Protonen das Paulische AusschlieBungsprinzip gilt; wegen der zwischen 
Protonen und Neutronen bestehenden Symmetrie im System der Kerne 
wenn man von den Coulomb-Kriften absieht) muB man dieses auch fiir 
die Neutronen annehmen. Eigenfunktionen y, die Zustinde bezeichnen, in 
denen alle Teilchen Protonen oder alle Neutronen sind, miissen also den in 





allen Teilchen antisymmetrischen Charakter 123 ...A haben. Die Hypo- 
these, daB die Ejigenfunktionen aller vorkommenden Zustinde diesen 
Symmetriecharakter haben, ist sicher hinreichend, das Paulische Prinzip 
fir Protonen und Neutronen zu erfillen. FaBt man die §-Umwandlung 
der Kerne auf als Ubergang zwischen zwei Zustinden y, und y», dessen 
Wahrscheinlichkeit aus einem Ausdruck 


( y, My, dt 


gewonnen wird, wo Yt em im allen Teilchen symmetrischer Operator ist, 
so kombinieren nur Zustaénde mit gleichem Symmetriecharakter. Die 
Forderung, daB y in allen Teilchen antisymmetrisch ist, ist dann notwendig, 
um das Paulische Prinzip in den Fiillen zu erfiillen, wo es sichergestellt 
ist; die Notwendigkeit beruht aber auf einer Hypothese iiber die §-Um- 
wandlung. In der Tat ist die Forderung des antisymmetrischen Charakters 
fir y in den neueren Arbeiten tiber Kernzustinde stets ausdriicklich oder 
stillschweigend aufgestellt worden”); wir legen sie auch fiir das Folgende 
zugrunde: 

2. In der Schreibweise yw (t, 0,01 Tg 020.-..) hat die Funktion yw den 

in allen Teilchen antisymmetrischen Charakter. 


1) Die Symmetrtecharaktere seien hier (vgl. ZS. f. Phys. 43, 788, 1927) durch 
die Symmetrieeigenschaften der ,,symmetrisierten Normalform und der ,,anti- 
symmetrisierten Normalform* gekennzeichnet. Unter geringer (von v. Weiz- 
sicker vorgeschlagener) Abiinderung der friiheren Bezeichnungen haben wir 
z. B. fiir 4 Teilchen die folgenden Symmetriecharaktere (in Klammern ist jeweils 
die zugehérige ,,partitio angegeben): 








1234 (4) oder 1234 (1+1+1+41) 
1234 (341) . 12384 24141) 
1234 (242) , 12384 (2+ 2) 

1234 (2+1+1) . 1284 (841) 


1234 (1+14+14+1) ,, 1284 (4) 


2) Ausdriicklich bei W. Heisenberg, Solvay-Bericht 1933. 
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Die Zulassung anderer Symmetriecharaktere wiirde mehr Terme er- 
geben. Das giibe auch Schwierigkeiten in der Deutung der besonderen 
Abgeschlossenheit des «-Teilchens. 

Statt der Funktionen y (r,0,0,...) mit den (fir A Teilchen) nur } 
zweier diskreter Werte fihigen A Variablen 9 und A Variablen o, kann man 


natiirlich auch 274 Funktionen 


Po, 02... 040g... (r, ry ves) 
der Ortskoordinaten allein schreiben. Wenn man, was bei der Untersuchung 
der Kigenschaften der Kernzustiinde méglich ist, sich auf Fille beschrankt, 
wo die Kernladung (Zahl Z der Protonen) festliegt, also 6-Umwandlungen 
nicht betrachtet werden, werden viele davon Null. Es ist nicht von vorn- 


herein gesagt, daB man die Zustiinde auch durch eine Funktion 


P (Uy, O, My Oy --- Uz Fz Tz 419741-++T4 G4) 
beschreiben kann, wo die Koordinaten der Protonen vor dem Strich, die 
der Neutronen hinter dem Strich stehen. Wie man sich leicht iiberzeugt, 
kann man aber die Zustiinde yw (rt,0,0,...), die in allen Teilchen anti- 
symmetrisch sind, stets auch durch eine Funktion y (ty0). . -|tz44%741- +>) 
beschreiben, die in den Protonen und in den Neutronen antisymme- 
trisch ist?). 

Dieser Sachverhalt hat eine Analogie: Statt bei Systemen aus einer Art 
Teilchen mit Spin (z. B. Elektronen in der Atornhiille) Funktionen y (rt, 0,1, 0, . . .) 
zu schreiben, die in allen Teilchen antisymmetrisch sind, kann man dann, wenn 
die Zahl der +-Spins festliegt, Funktionen y (t,1t,... tz|tz+41...) schreiben, 


die in den ersten Z Teilchen, die -+--Spin haben sollen, und in den anderen 
Teilchen, die —-Spin haben sollen, antisymmetrisch sind. 





Die Symmetrieeigenschaft 3, die die geniherte Gleichheit der Kriifte 
zwischen den Protonen und der Krafte zwischen den Neutronen behauptet, 
hat zur Folge: 

3. Der Zustand w (t,0,0,...) eines Kerns hat gendhert gleiche Energie 
mit dem Zustand eines (im allgemeinen anderen) Kerns, der entsteht, 
wenn man die Koordinatenwerte a und vy vertauscht. 

Die Zustiinde der Kerne, fiir die Protonenzahl gleich Neutronenzahl 

(Z = N) ist, sind in zy symmetrisch oder antisymmetrisch (das ist nur ein 
unwesentlicher Punkt). 

Die Spin-Bahnwechselwirkung fehlt, wenn die Operatoren in der 
Schrédinger-Gleichung sich so schreiben lassen, daB sie nicht von den 


1) W. Heisenberg, Solvay-Bericht 1933. 
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a-Koordinaten abhingen. Die Eigenfunktionen yw (r,0,0,...) lassen sich 


dann schreiben als Linearkombinationen 


y = L @ (t1 01 T2090 -- -) @ (0400...), (1) 
wobel schon 
yy (TY) 04 Yo Vo *-* . ® (0405 **. ol 


eine (nicht-antisymmetrische) Eigenfunktion zum gleichen Eigenwert ist 
und die Summe in (1) nur zum Antisymmetrisieren iiber Glieder erstreckt 
ist, die sich durch Permutationen der Teilehennummern unterscheiden. 
g und » haben dann fiir sich einen bestimmten Symmetriecharakter (der 
einer Darstellung der Gruppe der Permutationen von 4A Elementen ent- 
spricht); @ gehért emem der Symmetriecharaktere an, die in héchstens 
je zwei Teilchen antisymmetrisch sind, und @ hat den dazu ,,reziproken” 
Symmetriecharakter. 

Die von Heisenberg!) zuerst eingefiihrte ,,Austauschkraft™ zwischen 
Proton und Neutron ist beschreibbar durch Operatoren der Art 

Jy (\ty —Tq|) Hyp 

wobei fiir 0, = 05 

Ayo y (010191 T2029. - - -) 

- y (T0004 T5019 ee .) = y (To010o T1020; ee els 
Hy» q (00 Yoo os .) © (040 ee 2 
== — P (Ty OoTo0, ---)M(0,0q.-.--) 
und fiir 0; = 0» 
- ’ 
Hy, y = 0 
ist. Die von Majorana?®) eingefiihrte Austauschkraft zwischen Proton 
und Neutron wird durch 
Jy (¥y — Te!) Myo y (1010) T2009 - - -) 

beschrieben, wobei fiir 0, = oo 

Myo Y (10191 T202% - - -) 

— y (¥ 09% T9019) --o en y (T9040, T0209 °° . 
M0 P (1101 T20e -- -)  (O40q.«.«) 
P (¥ 201%, Oo...) M (FyOg.- -) 

ist. Es gibt auch noch einige andere Ansiitze fiir Kernkriifte, die nicht aut 
die o-Koordinaten wirken, auch fiir Krifte zwischen gleichen Teilchen. 


1) W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 77, 1, 1932. — *) E. Majorana, ebenda 
82, 137, 1933. 
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Die moéglichen Symmetriecharaktere fir q und @ entsprechen wie bei 
der Atomhiille den Zahlen S = 0,1,2,...- 4/2 bei gerader Teilchenzahl A, 
den Zahlen S = 1/,,3/5,°/5,... 4/2 bei ungerader Teilchenzahl 4. 

S ist die halbe Differenz '/, (2, — /,) der zwei Summanden der ,,Zerlegung*‘ 
A = /,+ /, der symmetrischen Normalform des Symmetriecharakters von « 
oder der antisymmetrischen Normalform des Charakters von g. S ist die halbe 
Anzahl der Einsen in der Zerlegung A = 2 + 2++++-+ 1+1 der symmetri- 


schen Normalform des Charakters von q oder der antisymmetrischen Normal- 
form des Charakters von «*). 


Sh ist der Gesamtdrehimpuls des Spins. Bei Kinfihrung schwacher 
spinabhingiger Krafte werden die Terme zu Multipletts mit der Multiplizitit 
28+ 1. Auch der Anteil (1101 fg0 . . .) entspricht einem festen Wert Lh 
des Drehimpulses (LZ = 0,1,2,...), also: 

4. Die Kernterme sind Multipletterme. Sie werden durch Quanten- 

cahlen L,S,J (\L—S| J <SL+ 8S) bezeichnet, die Multipletts 


| 
| 
' 


auch durch Symbole 4S, 28,38, ..., 1P,?2P,3P,... 


Folgen der ,,qlewhen’ Krdfte zwischen gleichen und unglewhen Kern- 





teilchen. Die neuen Untersuchungen von Tuve, Heydenburg, Hafstad, 
Breit, Condon und Present machen es wahrscheinlich, daB die potentielle 
Energie zweier Protonen aufeinander die gleiche ist wie zwischen einem 
Proton und einem Neutron gleicher Orts- und Spinabhingigkeit. Wenn 
dies allgemein gelten soll (in der Niherung, in der man die Coulomb-Krafte 
vernachlissigt), so miissen wir fiir die Krafte zwischen den Teilchen Opera- 
toren annehmen, die fiir 0; = 0, und 9; = 0, dasselbe ergeben. Als all- 
gemeinen Kraftansatz bietet sich dar?) (wir schreiben die Wirkung zwischen 
Teilchen 1 und 2 auf): 
Jy (2) Myo + Sy (M2) Aye + Sp (M2) Bre + Jy (Ni), (2) 
wo (jetzt fiir 0; = Og und 0, + 04): 
Myo Y (10101 T202% - - -) 
= — (Vy OgFy 120401 -- .) = Y (lg 019, 11 0999), 
Ayo Y (10191 T2029 - - -) 
= — (040201 120402 -- -) = Y (T2192 Ty 029)), 
Bye W (010191 T2029 - - -) 
= Y (81 01FQ 02029) -- -) = — WP (T2020, T4019) 
ist. Daraus folgt, daB die Kigenfunktionen Linearkombinationen 


y = 2 p (yO, %e0q-- -) % (0102 - - -) (3) 





1) E. Wigner, ZS. f. Phys. 43, 624, 1927; F. Hund, ebenda 43, 788, 1927. 
— *) Siehe z. B. B.Cassen u. E. U. Condon, Phys. Rev. 50, 846, 1936. 
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aus (im allgemeinen nicht-antisymmetrischen) Eigenfunktionen 

@ (040, 200 -- .) 7 (01 00---) 
sind. Die Operatoren wirken nur auf mg. Die Funktionen @ und 7 gehéren 
einem bestimmten Symmetriecharakter an; die Charaktere von qm und 7 
sind einander reziprok. 

Die y kann man als Linearkombinationen von Produkten von .,Ladungs- 
funktionen 2(@), (ge) je einer g-Variable schreiben, wo (bei Unterscheidung 
von Variabeln a, »y und Funktionen z, 1) 

a(x) = 1, y(xa) = 0, 

a(v) = 0, v (v) l 
ist. Diese Funktionen sind analog den gelegentlich benutzten ,,Spinfunktionen** 
a(o) und f(o). 

Die Symmetriecharaktere von qm und 7 in (3) entsprechen den Zahlen 
R = 0,1,2,...A/2 bei gerader Teilchenzahl A und den Zahlen R = 1/4, 
/o,°/9,..-A/2 bei ungerader Teilchenzahl A. 

(2R-+ 1) hat eine einfache Bedeutung. Wihrend 2S + 1 angibt, 
wieviel Terme verschiedener Spinstellungen, aber gleichen Symmetrie- 
charakters von w und gleicher Abhangigkeit von r und 9 als ,,Komponenten 
eines Multipletts energetisch zusammenfallen, gibt 2 R +1 an, wieviel 
Terme verschiedener Ladung (also von isobaren Kernen), aber gleichen 
Symmetriecharakters von 7 und gleicher Abhingigkeit von r undo energetisch 
zusammenfallen. Wir kénnen sie zu einem ,,Ladungsmultiplett** zusammen- 
fassen, 2 R + 1 ist dann die ,,Ladungsmultiplizitit’. Die Coulomb-Krafte 
fihren dann zu einer ,,Aufspaltung’’ dieses Ladungsimultipletts. Ein 
,,.Ladungssingulett ist ein ‘Term, dessen Ladungsanteil 7(0,0....) in 
Gruppen von je zwei Teilchen antisymmetrisch ist, dies ist nur méglich, 
wenn die Zahl (Z) der Protonen gleich der Zahl (N) der Neutronen ist, 
also bei einem der isobaren Kerne von gegebener Teilchenzahl. Bei einem 
,,.Ladungstriplett’ hat 7 einen Symmetriecharakter, der nur vorkommt, 
wenn Z und N um hdochstens A verschieden sind, also bei drei der iso- 
baren Kerne. 

d. Die ,,gleichen** Krafte fiihren zur Existenz einer Quantenzahl R. 
2R-+1 isobare Kerne haben (genihert) denselben Termwert, sie 
bilden ein ,,Ladungsmultiplett™. 

Wir wollen 2 R + 1 durch eine links oben an die ibrigen Termsymbole 

angefiigte Ziffer!) bezeichnen, “@P3), ist also ein Term mit R = 4/4, S = 1), 
L=1, J =*/,. 


1) Feenberg u. Wigner benutzen solche Symbole in anderer Bedeutung. 
Ich glaube aber, auf eine kurze Bezeichnung der Eigenschaften R, S, L, J in 
einer an den bisherigen Gebrauch eng anschlieBenden Weise nicht verzichten 
zu sollen. 
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Die Analogie zwischen o und S auf der einen, 9 und FR auf der anderen Seite 
tritt auch in der Schreibweise hervor, die an Heisenbergs erste Beschreibung 
des Operators H,, der zwischen Proton und Neutron wirkenden Kraft an- 
schlieBbt und die von Cassen und Condon?) benutzt wird. Bei Heisenberg ist 


Hy. = — } (of o§ + of 04). 
wo @, 0", o> = o den Paulischen Spinmatrizen entsprechen. Bei Annahme 
,.gleicher’ Kriafte tritt dazu 
Hy, = — 3 (1 + 9; 93) 
(O wenn 0; 02, —1 wenn 0, = 0, = + 1), so daB wir im ganzen 
Hy, = — 3 (1 + 0; 03) 


haben, wo 0; Os das skalare Produkt zweier .,.Vektoren™ ist. Die anderen benutzten 
Operatoren kénnen dann 

My = —3(1+ 018) (1+ 46), 

By = $ (1+ 6,6.) 
geschrieben werden. 

Krafte, die nur vom Ort abhdngen. In dem allgemeinen Kraftansatz (2) 
haben Jy: J und Jy, die Eigenschaft, daB sie als nur auf die r,1.... 
wirkende Operatoren geschrieben werden kénnen. Wenn diese Kriifte 
allein da sind, sind die Eigenfunktionen y (rt, 0,0, .. .) antisymmetrisierte 
Linearkombinationen von Produkten 

P (UyTo---)* % (04 00---)*W (O400...). (4) 
Die Operatoren wirken nur auf 
° Me (t1%o---) = MY (tot, ---) 
und die Energie ist von den Faktoren 7 und @ unabhangig. 

Die M- und W-Krifte scheinen am Kernaufbau stiirker beteiligt zu 
sein als die H- und B-Krifte, so daS man in einer ersten [vielleicht nur 
miBig guten*)] Niherung sie allein betrachten kann. Dies gibt eine wesent- 
liche Vereinfachung des Termschemas. 

Die Funktionen @ haben fiir sich emen bestimmten Symmetriecharakter. 
Da er durch Zufiigung von 7q@ antisymmetrisiert werden kann, kommen 
fiir gm nur solehe Charaktere in Frage, deren symmetrisierte Normalform 


in héchstens je vier Teilchen symmetrisch ist). 


1) B. Cassen u. E. U. Condon, Phys. Rev. 50, 846, 1936. — *) DaB sie 
nur maBig gut ist, zeigen die Untersuchungen von H. Volz, Naturwissensch. 
(im Druck). — *) E. Wigner (Il. ¢.), hat fiir den Symmetriecharakter von 
eine sehr kurze Bezeichnung durch drei Quantenzahlen S, 7, Y, die zusammen 
mit A = A,+ A, + Ag+ A, vier einfache Linearkombinationen der Ziffern /; 
der Zerlegung der symmetrisierten Form A = /,-+ Ag+ A, + A, (fiir fehlende 
Ziffern sei 0 gesetzt) sind. Sein S ist aber nicht genau der Spindrehimpuls S, 
sein T nicht genau unser R. 
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Die entsprechende Zerlegung A = /, + A,-+- A, + +--+ hat keine Summanden 
iiber 4; die der antisymmetrischen Normalform <A Ay + Ag + Ag + Aq hat 
hdchstens vier Summanden. Z. B. kommen bei sechs Teilchen fiir g in Betracht 











1234 56=—123456 (442: 2424141) 
1234566=-123466 (44+1+1; $+14+1+4+1) 
1238 456=123456 (343; 2424 2) 
123 456=123456 (34+2+41:; 34241) 





123 456=123456 (84+14+1+4+1; 4+1+1) 


6. Bei Beschriinkung auf nur ortsabhingige Krafte fallen im allgemeinen 
eine Anzahl Spin- und Ladungsmultipletts energetisch zusammen. 
Was fiir Multipletts zusammenfallen, hangt vom Symmetriecharakter 


des ,,Bahnanteils** qm der Eigenfunktion ab. 


Ks kommt naimlich darauf an, auf was fiir Weisen g durch Zufigung 
von Faktoren 7 und m und Linearkombinieren antisymmetrisch gemacht 
werden kann. Das ist eine Erweiterung der in der Theorie der Atomhiille 
(bei der Form g-qo der Eigenfunktionen) auftretenden Aufgabe, fest- 
zustellen, wie eine Funktion g gegebenen Symmetriecharakters durch 
Zufiigung eines Faktors m und Linearkombinieren antisymmetrisch gemacht 
werden kann, einer Aufgabe, die mit Hilfe der ,,reziproken Symmetrie- 
charaktere* gelést wurde!). 

Zwei Teilchen: Wenn gm den symmetrischen Charakter 12 hat, so ist 
von 7 und @ eines vom Charakter 12 und eines vom Charakter 12, d.h. 
es fallen die Multipletts 47 und *7 zusammen (T steht fiir S, P,D...). 
Wenn @ antisymmetrischen Charakter 1 2 hat, so haben 7 und w beide 1 2 


oder beide 12, d.h. es fallen ®7 und "7 zusammen. 


Drei Teilchen: Die Ergiinzungsméglichkeiten von @, 7, @ zu anti- 
symmetrischen y sind aus Tabelle1 zu entnehmen. 

Beim Charakter 1238 von m haben wir also einen 227-Term: beim 
Charakter 128 von @ haben wir energetisch zusammenfallende #7-, 24 7-, 

i g 

*27T-Terme: beim Charakter 1238 von pm haben wir zusammenfallende “a7. 
und 227-Terme. 

Vier Teilchen: Die Ergiinzungsméglichkeiten von g,7,@ zu y sind 


aus Tabelle2 zu entnehmen. 


1) F. Hund, |. c. 
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Tabelle 1. 





Symmetriecharakter von 


Fk. Hund, 





gy. % © tir drei Teilchen. 





“7 
407" 
247 


Tabelle 2. 


R 


_— me — 
to to v9 
ww w ww 


(y*™) 


123 
123 
123 
“ely 
123 
123 


| —_ —_—_ —_ 
nm to | <3 
“~~ we ww 


te 
w 


—_ —_—_ 
* 4) iz 
Oo ws w 


to 


Symmetriecharaktere von 9, y,@ fiir vier Teilchen. 





55 T 
53 T 
51 T 


337 


7 


u?y 


In der Tabelle sind die Fille weggelassen, 
von R mit S (y mit w) aus den angegebenen hervorgehen. 


folgende 


R 


to 


1234 
1234 
1234 


1234: 


125 


1234: 


1234 
1234 
1234 


1234 


Gruppen zusammenfallender Multipletts: 


557 33 7" Ty 
537 357 
al] 17 
337 31 it 137 


MT. 


33/7) 3177 13 


337 iy 


(y-@) 


1234 
1234 
1234 
1234 


jl234 


1234 
1234 





j12 


\i234 
1234 
1234 
1234 


T 


vi 


| 


to 
ow 
> 


bo 


oo 


1< 
1 ¢ 
12 


~~ 


— —=—_— 


1234 
1234 
1234 
1234 
1234 
1234 
1234 
1234 
1234 


die nur durch Vertauschen 


Wir erhalten 








Symmetrieeigenschaften der Krifte in Atomkernen usw. 213 


Tabelle 3. Symmetriecharaktere von g, y.~ ftir fiinf Teilehen. 








R s xX i) iy +m) j 
667 bl, 5 12345 12345 12345 12345 
“aT 5). 8 12345 12345 12345 12345 
67 Me My 12345 L2345 12345 2345 
12345 [2345 
. 12345 12345 
447" iP 3/5 12345 12345 sates sia 
’ . 12345 12345 
112345 12345 
123845 12345 
12345 12345 
ap OM 12345 12345 a he 
. . 12345 12345 
12345 12345 
12345 12345 
12345 12345 
9 * & 9245 
227] i, We 12345 12345 peeee | 18545 
12345 12345 
12345 12345 
liosa5 12345 


Fiinf Teilechen: Aus Tabelle3 entnehmen wir folgende Gruppen zu- 


sammenfallender Multipletts: 








12345: 667 447° 22/7 

12 845: 6A) 467 447 427 AT 2WTL 
12345; @7 2p ap aay ay 27 
123 15: ap 2p ap 27 


~~ 


123845: 27 up zy 


12845: 27, 





“- 


Bei sechs Teilchen wird die Zusammenstellung wesentlich verwickelter. 
Wir wollen sie uns sparen, da wir nachher fiir unsere besondere An- 
wendung einen einfacheren Weg sehen werden, die zusammenfallenden 


Multipletts aufzustellen. 


Die Beweise der Tabelle 1, 2 und 3 sind etwas miihsam. Da wir die Ta- 


bellen fiir unsere Zwecke nicht unbedingt brauchen — wegen des erwiihnten 
einfacheren Weges — sei das Beweisverfahren nur im Falle von vier Teilchen 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 105. 15 
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kurz angedeutet. Wenn einer der Faktoren y und ~ vollig symmetrischen oder 
vollig antisymmetrischen Charakter hat, ist der Charakter des Produktes leicht 


bestimmt. Beginnen wir also gleich mt 1234-1234. Aus den Funktionen 
7 (1234) und ~ (1234) laBt sich 
y (1234)-m (1234) = €(1234) 





bilden. Aus & laBt sich durch Permutionen und Linearkombination eine in 1 2 3 4 
symmetrische Funktion herstellen, da kein Grund besteht, daB 


&€(1234)+ §€(2341)+ €(8412)+ &(4123) 
verschwindet. Es liBt sich also der Charakter 1234 herstellen. Da aber & mit 
der symmetrisierten Funktion nicht identisch ist (sonst wiiren ja 7 und ~ schon 
symmetrisch in 1 23 4), so gibt es auch den Charakter 1234. Daman ~ auch in 
der Form © (12 34) schreiben kann, kann man auch 
7 (1234)-@ (1234) = (12 34) 
bilden und daraus durch Permutionen und Linearkombination Funktionen 
n (1234), 7 (1234), 


symmetrische [die antisymmetrisierte Kombination von 7 (123 4)-@ (1234) 


» (123 4) herstellen, aber nicht eine in allen Teilchen anti- 
wird namlich null, weil sich @ (1 234) nicht in drei Teilchen antisymmetrisieren 
laBt]. Es gibt also auch die Symmetriecharaktere 1234, 1234. Die Summe 
der Entartungsgrade der bisher gefundenen Charaktere 1+ 3+ 2+ 3 = 9 ist 
gleich der Zahl der unabhingigen méglichen Produkte; wir brauchen also nicht 
weiter zu suchen. 

Die Energiewerte hangen nur vom Bestandteil @ (1, tr. . . .) der Eigen- 
funktionen ab; in einer rohen Niaherung hingen sie sogar nur von deren 


Symmetriecharakter ab. Wenn wir namlich in 
| P* (¥, Vy +++) = Jy (tix) Mix @ (ty ty ---) AT 
rk 
die Ortsabhangigkeit der J (r;;) vernachlissigen und 
Jy | p* (t,t +) = My (t,t, .+.)dt 

schreiben, so hédngt diese Naherung der potentiellen Energie nur vom Symmetrie- 
charakter von q ab, und zwar ist diese Naherung 

Vy = («—f)-Jy, (5) 


wo « die Zahl der symmetrisch verkniipften Paare in der symmetrisierten 
Normalform und f die Zahl der antisymmetrisch verkniipften Paare in 
der antisymmetrisierten Normalform ist. Fir W-Krifte erhalten wir als 
Faktor natiirlich einfach die Zahl der Teilchenpaare, also die Energie 


Vw = (4 )-dw- 6) 
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Den Beweis der Forme! (5) machen wir uns an einem Beispiel klar. gm mége 
den Charakter 123 456 haben. Wir kénnen es also in die Form ¢ (123 45 6) 
bringen und es laBt sich durch Permutionen von 1 234 und Bilden von Linear- 
kombinationen nicht in 1234 symmetrisch machen. Ebensowenig geht es mit 
1235, 1236, 456. Es bestehen also Beziehungen 


p (423 15 6)+ (1438 25 6)+ w (124 35 6) = — pw (123 45 6), 
gp (523 41 6)+ p(153 42 6)+ 9 (125 43 6) = — p (123 45 6), 
p (623 45 1)+ ¢ (163 45 2)+ ~ (126 45 3) - p (123 45 6), 
py (123 65 4)+ @ (1238 46 5) = — w (123 45 6). 


ks folgt dann mit g (123 45 6): 
{ p* (My. + My,+ M,, + Mys) pdt = 4, 


j *(M,,+ My + My) pdt = —1, 
| “ (M,; eg M,, "| M,;) q dr » j. 
f g® (Mig + Mag + Mg) p dt = —1, 
i * (My + Mee) y dt =—-—]. 


Wir erhalten den Summanden + 1 so oft, als es symmetrisch verkniipfte Paare 
in 123 45 6 gibt und den Faktor — 1 so oft, als man (vgl. Hilfssatz und Satz 2 
bei Hund, 1. c.) antisymmetrisch verkniipfte Paare herstellen kann. 


Die in dieser rohen Anniherung erhaltenen Termwerte gibt Tabelle 4 


Tabelle 4. Rohe Werte der potentiellen Energie. 





' g-Symmetrie- " 4 q-Symmetrie- \" 

: charaktere a charaktere 

2 12 — Jy Jy 4 1234 mee —6J,,+6d,, 
12 Ja + Jy 1234; 1234 p—2d,,+6d,, 
jelieans 1234; 1234 6 J). 

adit (nig “Seer ery 1284; 1234, 2J,+6J, 
92. 9 4 
ig Mtl 8 Sy 1234 6S +6 Jy 
123 8J,+3Jy 





Die Fortsetzung ist aus der Tabelle 12 zu ersehen. Die tiefsten Term- 
werte gibt Tabelle 5. Diese rohen Energiewerte zeigen eine gewisse 
Viererfolge: 

A=4n: J 

A=4n+1: J 

A=4n+2: V 

A=4n+8: J 


= (8n—2n*)Jy+ = n+8n) Jy, 

(7 n — 2 n?) a (2n+-8n?) Jy, 

= (I + 6n—2n9 J, + (1 +6n+ 8n?) J, 
(3+ 5n—2n*)J,+ (8+ 10n+ 8 n*) J,,; 


energetisch ein wenig ausgezeichnet sind die Kerne mit 4 =4n (Z = N 
= 2n). Die Formeln geben eine quadratische Abhiangigkeit von n; die 


15* 
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Tabelle 5. Rohe Werte der potentiellen Energie der Grundzustinde 
fiir Z = N und Z = N+1. 











A V A V A V 

1 0 9 6 Jy, + 36d, 17 | —4Jy, + 136 J, 
2 JIyt+ Jy 10 5S, +45, 18 | —7J,,+ 153 J, 
3 3d, + 3d,. 11 5 Jy, + 55 J). 19 | —9J,, + 174, 
4 6 Jy + 6), 12 6 Jy) + 66 J,,. 20 —10 Jy + 190 J,,, 
5 5J,, + 10J,,. 13 3J,, + 78d, | 

6 5 Jy, + 15J,, 14 Jy + 9dy 

7 6J,,+ 21d, 15 105 J,,. 

8 8d 5, + 28d, 16 120 J), 


gemessenen Massendefekte zeigen aber, dab die Energien ungefahr linear 
mit m ansteigen. Das Glied mit n? muB also klein sein, d. h.4) 
Jy we4dy. 
Da gm den moglichst symmetrischen Charakter hat, so gehéren dazu 
kleine R- und S-Werte. Sie sind in Tabelle6 angegeben. 


Tabelle 6. R und S im tiefsten Zustand. 




















A Fe | ar, - s. an aalAER:. 20 A R Ss 
4n | 0 0 uTyT’ 4n+2 l 0 \ TY EY 
4n+1 Nv, YW, 8T 0 1 | 
4n+3 ly, ', eT 


Ndherung, die von Zustinden einzelner Teilchen in kugelsymmetrischen 
Kraftfeldern ausgeht. Bei dieser Niherung geht man von Eigenfunktionen 
der Form 

Y = Py (Ty) Z1 (01) Oy (Oy) * Po (Ta) Ze (Oa) Me (4) 
aus und geht dann durch Antisymmetrisieren und Bilden neuer Linear- 
kombinationen zu besseren Anniherungen iiber. Die @, (rt) sind dabei die 
Eigenfunktionen von 1 s- oder 2 s- oder 2 p (m = 1, 0, —1)- usw. Zustinden 
der Teilchen. Da jeder dieser Zustinde mit a und y, « und f verbunden 
sein kann, gibt es vier 1 s-, 2 s- ... -Zustiinde, zwélf 2-p-, 3 p- ... -Zustiinde, 
azwanzig 3d-, 4d-...-Zustinde. Sie kénnen von je héchstens einem 
Teilchen eingenommen werden. Da man annimmt, dab die Energie wesent- 
lich von diesen Quantenzahlen (n,1) der einzelnen Teilchen abhingt, ist 


1) Val. die ahnlichen Beziehungen bei G. Breit u. E. Feenberg, Phys. Rev. 
50, 850, 1936. 
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die Frage wichtig, wieviel und was fiir Multipletts zu einem ,,Satz von 
Quantenzahlen (n, J)‘ der einzelnen Teilchen gehéren. Zur Herleitung 
dieser Multipletts geniigen die aus der Theorie der Linienspektren bekannten 
Methoden. Die ,,abgeschlossenen Schalen“ s*, p!*, d°... geben je einen 
US-Term. Einige andere Fille gibt Tabelle 7. Fehlen an einer ab- 
geschlossenen Schale einige Teilchen, so erhilt man die gleichen Mullti- 
pletts, wie bei einer Schale, die gerade nur diese Teilehen enthiilt. 


Tabelle 7. Termmédglichkeiten bei gegebenen /-Werten. 





228 


8 aS WBS 


p’, p'° 33 P IPSs BPS up 


p*, p® “49 2DP 4DP BPDPPS 

‘, p® SP XP ADS YDS BFDDPPS *=FDPP ®FDPP 'GDDSS 

p°, p* ep 6P 4DPS &8FDDPPS *FDDPPS ”’GFFDDDPPPS 

p® 1s MSs SDPS *™DPS *DP “DP BREFDDPPPP 
NGFDDDPSS BGFDDDPSS UFFPP 

d, d'% 227) 

d?, dis 3FP AGDS BGDS UFP 

d3, dv “PP ®HGFDDP *HGFDDP *?JHGGFFFDDDPPS 


Bei der Atomhille gibt es auch eine enge Beziehung zwischen den 
Energien eines Systems von n Elektronen auBerhalb abgeschlossener 
Schalen und den Energien eines Systems, bei dem n Elektronen an einer 
abgeschlossenen Schale fehlen. Die Energien sind gewisse Funktionen von 
Integralen, die aus den Ejigenfunktionen der einzelnen Elektronen und 
der Wechselwirkungsenergie gebildet sind. Beim System mit n Elektronen 
und beim System mit n ,,Liicken“ sind diese Funktionen die gleichen, 
wenn man die Spin-Bahnwechselwirkung vernachlissigt. In den Kernen 
gilt derselbe Satz, da der Beweis sich leicht ergiinzen ]iBt'). 

Wenn man sich auf die (vorherrschenden) Kernkrifte beschriankt, 
die nur von den Ortsvariablen abhingen, so fallen eine Anzahl dieser Multi- 
pletts zusammen. Aus den oben gemachten Angaben folgen die Terme der 
Tabelle 8 (zusammenfallende Terme durch —-Zeichen verbunden). 


1) Beim Beweis von W. Heisenberg, Ann d. Phys. 10, 888, 1931, braucht 
man nur noch zu zeigen, dab (S. 890) 
H = 


ik, rs rs, tk 


ist (reelle Eigenfunktionen geniigen). 
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Tabelle 8. Terme fiir nur ortsabhingige Krifte. 




















p 23pP 
p? 12 | %p—nup 
12 3p — Bp: 35 — sg 
ps 123 44S 228 
123 27) — 4Yp— 2p. wpe wp 2p 
123 ay’; 2p 
pt 1234 5883p — 35p — 33p — sip — 1838p 
1234 Ip—bp— BHN—uUup: AS — bg — 3g — ug 
1234 3h — IP — BF; 3H — 31 — 13f-)- 3pP— sp 13p 
1234 NG; ND; US. 
d 227) 
d@ | 12 3h — uP, 3p — up 
12 3G — BG; AD — Bp. sg — ug 
d3 123 “477 2F. 4p — 2p 
123 42H] — *4*H — 2H, entspr. GFDDP 
123 22); 2G; 2F; 2D; 2S 
d‘ 4 
ng. Uy: UA. UG: UG: up: up; ug 


1234 


Rechenverfahren fiir die p-Schale. Um eine qualitative Ubersicht iiber 
die Termschemata der leichtesten Kerne zu bekommen, insbesondere um 
festzustellen, wieweit ein ,,Schalenbau’* der Kerne von EinfluB auf seine 
Eigenschaften ist, gehen wir folgendermaBen vor. In erster Naherung 
werden die tiefen Terme durch Zustinde der einzelnen Teilchen in Zentral- 
feldern bezeichnet, also durch s*p*~* (4 << A < 16). Durch Linear- 
kombinationen der entsprechenden Eigenfunktionen werden dann bessere 


Anniherungen geschaffen. 


Wir nehmen gleiche Krifte zwischen gleichen und ungleichen Kern- 
teilchen an. Beschrinkt man sich auf Krifte, die nur vom Ort abhingen 
(M- und W-Kriafte), so kann man (mit einer bei p® zu machenden Ein- 
schrinkung) alle Terme, die zu st p4~* gehéren, ohne Lésen von Sakular- 


gleichungen, als lineare Funktion von zwei Integralen schreiben; diese 

















p> 
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Integrale hingen von der speziellen Form der Ortsabhingigkeit der Krifte 
ab und setzen die Kenntnis der Eigenfunktionen voraus. In einer qualita- 


tiven Ubersicht brauchen sie aber nicht ausgerechnet zu werden. 


Das Verfahren schlieBt sich an das an, das Slater’) vor Jahren fir 
die entsprechende Aufgabe in der Atomhille angewandt hat; die anzu- 
bringenden Ergiinzungen rihren von der Existenz der Quantenzahl R und 
der Beachtung des Symmetriecharakters von g(t,Y...-) in der Form 
@ (ty To ---) % (010g ---)@ (040g...) der Eigenfunktion her. 

Im ersten Schritt der Naherung schreiben wir die Eigenfunktionen 
in der Form 

y — a q 1 (r,) 71 (04) My (0) 5 q 2 (fy) 72 (Oo) Mo (Fo) eee 
als antisymmetrische Linearkombination, die aus einem Produkt von Eigen- 
funktionen der einzelnen Teilchen entsteht. 

In der Energie 


| p*Hydr 
| v* ydr 


brauchen wir in y* nur das erste Produkt zu beachten, in y auch die durch 
Permutation der Teilchennummern entstehenden. Mit der Kraft J ,,(r,;1).) Mix 
erhalt man fiir jedes Paar von Zustinden einzelner Teilchen, wenn 7 oder w 
ungleich ist: 


(uv |J| vu) = ( u* (r,) v* (ty) Jy, (ty To) (ty) u(t) dT, dT., 


wo u und v die beiden g-Funktionen sind. Wenn sowohl die beiden y als 
auch die beiden @ gleich sind, erhailt man 





(uv |J| vu) —(uv|J| ur); 
(uv |J| uv) = { u* (ry) v* (tg) Jy (ty Ta) U (ty) v (Tg) dT, dTo. 
Mit einer gewohnlichen Kraft erhalt man 
(ur |J| wr), wenn Spin oder Ladung ungleich, 
J| uv) —(uv|J| vu), wenn Spin und Ladung gleich. 





(uv 


Mit der Kraft J,, (r;1,) H,, erhalt man: 





0 wenn Spin und Ladung ungleich, 

(uv |J| vu), wenn Ladung ungleich, Spin gleich, 
—(uv|J| uv), wenn Ladung gleich, Spin ungleich, 

(uv | J| vu) —(uv|J!ur), wenn Spin und Ladung gleich. 





1) J.C. Slater, Phys. Rev. 34, 1293, 1929. 
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Mit der Kraft J, (r,;1,) B;, erhalt man 


0, wenn Spin und Ladung ungleich, 
(uv id vu), wenn Ladung gleich, Spin ungleich, 
(uv|J ur), wenn Ladung ungleich, Spin gleich, 
(uv | J) vu) (uv J uv), wenn Ladung und Spin gleich. 


el Fallen mit p-Elektronen kommen als u- und v-Funktionen vor: 


fir). sin + et4 (m, = 1), 
12 
f(r); —snd-e—'% (m, = —1), 
) 
/(r)-cos 0 (m, = 0) 
oder / (r)° sin # cos Pp (z), 
f(r): sin? sin gq (y), 
f(r): cos 0 (z). 


Die Umrechnung der Integrale von der einen Wahl der Funktionen 
auf die andere ereibt (in leichtverstindlicher Schreibweise) : 
(rz\iJ\ az) 
= (11/J)/11)+2(11\|J)1—1)+ 3(011/J}—1—1) 
+ 4(1—1/J}—11) 
(yy|J| yy) = (11/J 11) —2(11 J) 1—1) 
+3(11)J)/—1 1)+3(1—1/J —11) 
(z2|J| 22) = (00|J| 00), 
ry J ry) 
-(11/J'}11)—$(11/J,; —1—1)— 3 (1—1/J —11) 
(cz|J| rz) = (10/3/10) + (10/7 1 0) 
(yz Ji yz) = (10\J'10)—(10/J 10), 


(ea | J) yy) 


=(xry|J| yx) = —$ (11/7) —1—1)+ $(1—1 |J| —1)) 
(x2 |J| 22) (rz\J zr) = (11 J,00)+ (10 J) 01) 
(yy |\J\ 22) = (yz J) zy) -(11 J 00)+ (10 J 01) 
und daraus [(11 J 1—1) ist aus Symmetriegriinden Null] durch 
Auflésen: (cx |J| xr) = 2(ra\J| yy) + (ry \J) xy), 


(00 \J/00) = (ra/|J| xx) = A, 
(10/J|01) =(r2/\J| yy) = B, 
(11/J}11) =(1—1/J)}i—1) = A—B, 
(1 1 | J} —11) 2 
10\J|10) = 4—2B. 
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Wenn J (r,;r,) tberall (oder im wesentlichen Gebiet) negativ ist, sind A 
und B negativ:; wenn J fiir kleinere Abstinde stirker negativ ist als fir 
eréBere, so ist der Betrag von A wesentlich gréBer als der von B. Wenn J 
vom Abstand unabhingig ist, ist nimlich (227/J > xx) (ry \J\ ry), 
d.h. B = 0. Wenn J nur bei ganz geringem Abstand von Null versehieden 
ist, ist (ca J) yy) = (ry J zy), dh. A= 3 B. Wir diirfen also A 
als groB ansehen gegen Bi). Weglassen von Bb bedeutet dasselbe wie Ver- 
nachlassigen der Ortsabhingigkeit von J. Wir erhalten dann nach (5) 


und (6) als potentielle Energie (die Teilchenzahl sei » 


Vu —= (% ous p) A, 


Zwei p- Teilchen. (p?; He®, 1:8, Be®) Hier kommt jede \Lultiplettart 
(Tabelle 7) héchstens emmal vor. Die potentiellen Energien aller Terme 
und damit alle Termdifferenzen sind lineare Funktionen der beiden Integrale 
A und B. Die Art der Berechnung gibt Tabelle 9 an. 

In der ersten bis dritten Spalte stehen die méglichen @, 7, @-Funktionen 
fiir die beiden Teilchen, m ausgedriickt durch eine Komponente m, des Balin- 


drehimpulses des p-Zustandes; a bedeutet m, == }, v bedeutet m, = 1: 
m, = —- $ ist durch — abgekiirzt. Die Zustiinde, die durch Vertauschen 
von + und — in @, 7 oder @ aus den angegebenen entstehen, sind nicht 


mitgeschrieben. In der fiinften bis achten Spalte stehen die Summen der 
potentiellen Energien der in den einzelnen Zeilen zusammengefabten Eigen- 
funktionen fiir Kriifte vom Typus Jy (r;,) /,;,, vom Typus J,, (r;;.) Hy). 
vom Typus J, (r;,) B;, und fiir gewohnliche Krifte J. (7;,). 

Wir suchen die Terme mit gréBtem 17), und AZ... unter diesen den mit 
groBtem /,. Er steht in der ersten Zeile und ist ein Term mit 1 1. 
R=1, S =1. Das 8P-Multiplett, zu dem er gehért, mu auch Terme 
mit allen L RS-Werten —1 QL1, —-1 SR 1,—-1l S551 ent- 
halten, alle von gleicher Energie. Diese Terme entstehen durch Linear- 
kombination der ‘Terme der vierten Zeile, der fiinften Zeile und 
anderer Zeilen. Die andere aus der vierten Zeile entstehende Linear- 
kombination ist ein Term, der zum #4D-Multiplett gehort, zu dem auch der 
Term der dritten Zeile gehért. Bei diesem Linearkombinieren zweier Eigen- 
funktionen andert sich die Summe der Energien nicht. Die ,,Termsumme™ 


der vierten Zeile muB also auch die Summe der Energien von &P und 81)? 


1) Es ist, wie Feenberg u. Wigner beweisen, allgemein |4A| > 3) 2B). 
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sein. Die Termsumme der fiinften Zeile ist die Summe der Energien von 
317), 83 P und 18. Da wir die ersten beiden Energien aus den Zeilen dariiber 
finden kénnen, kénnen wir den #4S-Term aus dieser Zeile entnehmen. Die 
Faille mit ay, + + geben bei Kriften, die 9 und o gleichbehandeln, dic 
gleichen nergien, wie die mit aa, + —. Wir erhalten so die Energien 
der Tabelle 10. 

Drev bis zwolf p-Teilchen. Bei drei bis neun p-Teilchen kommt es vor, 
daB von einer bestimmten Multiplettart mehr als ein Multiplett da ist. 


Dann kommt man bei Berechnung der Terme nicht ohne Lésung von Glei- 


chungen hdheren als ersten Grades aus. Die Linearkombinationen der 


Tabelle 9. Terme fiir p?. 





Termsumme 


— —————|| Multipletts 
w-Kraft 








m m m, || Mr Mp Mc) — 
: ; LR OS) w-Kratt H-Kraft B-Kraft | 


10 an ++] 1 1 1/-4+8B/—4+3B) A-3B| A-8B|| 33P 
1-1| nx|++/|| 0 1 1|—-A+3B\—A+3B| A-38B| A—-3B| 3p 

ll | ax /+- 210) A-B |-A;iB -A+B;} A-B) ®D 

tO FT ili 10) 28 -2444R) -2B 24-48) ™D+3P 


l-l an +- 
5 31 33 

lo 1 0) 4448 -344+2R-4—-4834—21 = a 

OO +. — p 


11| 29 /++|/ 20411 A-B| A-B | A-B|A-B| "Dp 


10 avi ++ ii) 
vor | 


-1 0 1 2B 2B 24-—4B2A-4B) BD +P 


l-l awvyp +4 | 13) + 33P 


via 0 O 1 df T 4B A 4B 3A = 2B 3A-—-2B 4.188 
00 nav | 
|) ae += 2 0 0/2A4-2B) 0 0 24-28 3DeBDN 


10 TV ic+- 
31J)+15J) 
1 0 0 1B 0 0 44—8B .33p,up 


l-l| av + ) 


317) 4137) 
4s 0 0 0 24+8R 0 0 64-4B 4338P4upP 

rt 4+ 31§ 1 138 
00 aV 




















F 


we 
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Ausgangseigenfunktionen, die Niherungen fiir die wirklichen [igen- 
funktionen sind, sind nicht vollstindig durch die Symmetrieeigenschaften 
bestimmt. Aber bei Beschrinkung auf Kriifte, die sich als nur ortsabhiingige 
schreiben lassen (\/-Krifte und gewoéhnliche (W-) Krifte), kommt man 
fast ganz um die Lésung der Sikulargleichungen herum. Whur erliutern 


die Berechnung am Fall dreier p-Teilchen (‘Tabelle 11). 


Tabelle 10. Terme fiir p*. 





Term M-Kraft H-Kratft B-Kraft W-Kraft 
=P | »* —A+3B A—3B |) of 
11p | —A+3B A—3B —A+38B | 3B 
31 wat ; : 1 

Sf) ae | ~Ste | 42% |} as 

31s : —A—?2B -~-A—2B — 
138 : A+28 A+2B i+2B . 1+2B 


Wegen gleicher Abhangigkeit von den Ortskoordinaten fallen zusammen : 


123: “4S 2s 


128: “Dp *D) "2D und “=P *P *P. 


Unter Benutzung dieser Tatsache erhalten wir die Termwerte: 


“Ug 229 —-—-3 41+ 9B, 
427) — %J) — 227) — 3.23, 
42P ap ..2p — 5 B, 
2277 = 3.4 —38 B, 
22p = 841+2B. 


Ohne Benutzung des Zusammenfallens von #2P, 77J) und “8S mit anderen 
Termen, aber mit der Formel (5), die den Koeffizienten von 4 gibt, konnen 
wir auch zum Ziel gelangen. Aus Tabelle 11 folgen alle Termwerte, nur fiir 
die beiden 7*P-Terme folgt nur die Termsumme 3 4 + 7 B. Nach (5) ist 
das aufzuteilen in einen Summanden x B und einen Summanden 3 4 + y B, 
wo zB mit dem schon berechneten P-Term 5 B zusammenfallen mub. 
Wir erhalten also auch so eindeutig die oben angegebenen Termwerte. 

Auch im Falle der vier oder fiinf Teilchen lassen sich die Termwerte 
eindeutig aus den Tabellen bestimmen mit Hilfe der Formel (5) ohne Be- 


nutzung der friiher gewonnenen Verzeichnisse zusammenfallender Terme. 


Diese etwas mithsam gewonnenen Verzeichnisse kann man sich also sparen. 
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Tabelle 12 gibt die Terme aller mit zwei bis sechs iquivalenten p-Teilchen 
méglichen Anordnungen. Bei sechs Teilehen kommt man in wenigen Fiillen 
nur zu den ,,Schwerpunkten™ von zwei Termen, in den tibrigen Fallen zu 
eindeutigen Termwerten. Die eingeklammerten Zahlen sind ,,Schwerpunkte". 
Fig. 1, 2 und 8 geben als Beispiele die Terme fiir vier und acht, fiinf und 
sileben, sechs p-Teilchen (4 = 10 B gesetzt). Die Zufiigung der Coulomb- 
Krafte wirde die Terme auf der linken Seite der Abbildungen senken 


gegeniiber den weiter rechts vezeichneten. 


Tabelle 11. Terme fiir p®. 











Term: ‘ 
my) m, M g My; Mp Mg (u-Krafte) Multipletts 
1lO—1l aaa +4+4 0 %, %| —3A+9B 448 
110 aman +—+ 0 3, 1, 3B #D 
l11—1l iy er A +—-+- | l 3), lf, & 2 42]) ue 42 p 
100 Pie eee | a | 
l1O—l anx + — 
— + 0 3/, Mig — » +17 R 42/) ~- 42=P 4+ 48 
1, 3), — 247), 24P, 448 
11] amy ++ 3 MN, Ne 34—3Bb 22 
110 AMV) +-—+ 
ava ++— | — , 34468 22h 4 422) 4 247) 
+ ae = | = 2 2 : i be 227) 
— +. of 
ll—l aay +-— 
av27 o 
= 
, 227 427) +. 247) 
_ . ok 2 OU, 64+23B L 2+ 42p4 %p 
100, axv| ++ on ais app 
— = ot 
VCH _ —> < 
1U—l | awy ++— 
aes.) + += 22F 4 427) 4. 24) 
ee ee 0 1, 1 . 41 RB ale 227) +-42 P+ 24pP 
sin sie —-" 4 2PP+ 4191 25 
VIA +--+ — 
. a © 





O00 1T71YV eT * 
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Tabelle 12. 


Terme fiir p? bis p”*. 





p? 


p° 





Symm.-Char. 
von @(r;...) 


—| 
io | 4) 
we wy) 
w=) oe 








1234 
12345 
12345 
12345 


12345 


123456 


123456 


—_ 
tw 


3456) 
123456] 


234596 


_ 
to 


33 
33 PP 


31 


31 


Multipletts 
1lp 
i3]) 
138 
228 
24) 22D) 
24P 2p 
35 Pp 33 P 31pP 1sp 
15J) 337) 117) 
bY 35 Us 
slp’ 137 
31s) 1p) 


31P Pp 


26 P 


427) 247) 22 
) 


25 MS wW~S 


24 22 
247) 227) 
24pP 2p 


53S dS 


ap) 
51 pP 


Oy a 
1pPpP 


17§ 


35]) 
35P 


15]) 
15 pP 
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Fig. 3. Terme fiir p*. 









Symmetrieeigenschaften der Krifte in Atomkernen usw. 










Bei mehr als sechs p-Teilchen wenden wir das Liickenprinzip an. Da 
dieses die Termintervalle liefert, geniigt es, jeweils einen einzigen Term 
Wir erhalten Tabelle 13. 






eu zu berechnen. 








Tabelle 13. Terme fiir p? bis p'. 















M-Kraft W-Kraft 








Terme von p®, dazu 41+12B lld— 18B 

p> - » PY, » 244+2%48B 22 A 36 B 
p!  « P » 8344+386B 334— 543 
pre ‘ » P « 444486 14 4 7223 
pp 22pP 5.4 4- 60 8B 55 4— 90382 
us = 7228 1 108 B 








Aus den Tabellen 12 und 13 kénnen wir nachtriiglich, wenn wir die 





‘eingeklammerten) Werte der Termschwerpunkte mitzihlen, die Term- 





formeln ableiten (n ist Zahl der p-Teilchen) 





‘n + 1) 
») ) 


I 
Vy = (« —B)(A — B) + ( B——=L(L+1)B, 






: n l 
Vw = (5 )4 +2(a—f) B—n(n—2)B—SL(L+1)B. 





Die Grundzusténde. Fassen wir bei allemiger Benutzung von aul 0 





und o in gleicher Weise wirkenden Kriften die tiefsten Zustiinde der ein- 





zelnen Kerne zusammen, so erhalten wir Tabelle 14. Em Zweifel ist noch 





bei s* p® moéglich, da wir nicht alle Terme genau berechnet haben. 





Grundterme. 





Tabelle 14. 
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Ks sind folgende Regeln erfiillt: Bet gerader Protonen- und gerade 
Neutronenzahl ist der Grundterm ein 4S (kein Bahndrehimpuls, kein Spin 
drehimpuls). Wenn eine der Zahlen Z und N ungerade, die andere gerad: 
ist, ist der Grundterm *S, wenn s-Teilchen, ?P, wenn p-Teilehen in der un- 
abgeschlossenen Schale sind. Sind beide Anzahlen Z und N ungerade, s 
erhalten wir (in unserer Niherung, in der nur rein ortsabhingige Kern- 
krafte beriicksichtigt werden) zusammenfallend einen Singulett- und eine 
Tripletterm, und zwar bei 1 + 1,3 + 8,5 + 5,7 + 7 und bei 3 + 7 Teilcher 
3S und !S, bei 83+ 5 und 5+ 7 Teilchen *P und !P. 

Die Tatsache, dais die Kerne mit gerader Anzahl von Protonen und 
Neutronen einen 4S-Grundterm haben, bedeutet keinen Schalenabschlu/i, 
wie es der 18-Grundterm bei der Atomhiille bedeutet. Denn zu gleichen 
Quantenzahlen der einzelnen Kernteilchen gehéren hier auBer 1S im all- 
gemeinen noch andere benachbarte Terme. Darum kann ein Kern mit einen 
iiberzihligen Proton oder Neutron iiber eine gerade Anzahl von Protonen 
und Neutronen hinaus auch nicht so behandelt werden, als sei dieses eine 
Proton oder Neutron in einem statischen Kraftfeld vorhanden. 

Die Einfiihrung einer Kraft vom Heisenbergschen Typus, einer 
H-\Kraft, oder auch einer B-Kraft wird in den Fallen, wo bisher ein Singulett- 
und Tripletterm zusammen den Grundterm bildeten, eine Termaufspaltung 
geben. In den fiir die Anwendung wichtigen Fallen des p?-, p®-, p!-Grund- 
terms wird die Reihenfolge die gleiche sein, wie beim Deuteron. Bei p* 
und p!® lassen sich die Terme berechnen (Tabelle 10). Bei p® laBt sich dic 
Kigenfunktion aus pt: 148 + p? und pt-1/) + p? annihern und gibt die 


gleiche Reihenfolge. 











Beitrage zur Neutrinotheorie des Lichtes. III. 






Von P. Jordan in Rostock. 






irginzung zu den Ausfiihrungen von IT; Berichtigung eines dortigen Fehlers. 


(Kingegangen am 23. Februar 1937.) 






Die Betrachtungen von IT") enthalten beim Ubergang von (95) zu (98) 


einen Fehler. Dieser soll hier richtiggestellt werden (§ 18). Mehrere Formeln 






von IT werden dabei etwas abgeindert; doch bleiben alle wesentlichen 





Resultate von II unberiihrt. Ferner soll ein in II nicht niiher untersuchter 





Punkt hier geklirt werden (§ 19). 
$18. Die in (73) gegebene Definition der Matrix £22 (2), also 





Q(z) i oi (Va! V (=) 


ersetzen wir durch die abweichende Definition 





{2 (2) = ef V(x)" ei V@), (101) 





Diese neue Definition bewirkt lediglich eine Abiinderung von 22 (2) 
um einen Zahlfaktor; alle von einem Zahlfaktor unbeeinflubten Relationen 
fiir 2 (x) und fiir die durch 2 (z) definierte Matrix 7 (x) bleiben also bestchen: 
(74), (76), (80), (81), (82), (84), (85), (86), (87). 

Da das jetzige Q (x) nicht mehr unitir ist, kann nur die eine der beiden 








Zeilen von (75) bestehen bleiben. Wir wollen aufrechterhalten: 





y (z) = 7 (2) Q(z) = 2 (2) 7 (2), (102) 





also danach - : | 
y (ax)! y, (x)' oO (x)! . oO (a)! Vi, (x)". 103) 





Die an Q(z) vorgenommene Anderung bewirkt dann, daB fiir + (2) 


statt (94) emfacher 





y(2) = Se (F-2)# (104) 
cilt. Um dies zu beweisen, d. h. um zu zeigen, daB das nach (102), (101), 
(104), konstruierte y (x) die obere Gleichung (68) erfiillt, bedienen wir uns 
der in IT entwickelten asymptotischen Methode: Wir beweisen, dai (92) 







erfiillt wird. 
Ks ist 


: Lal ; ” 
2 (a ates | — e (* a a , (= a ) : 
a 











sitio — 


a 





F . «6 as e\! 7 
o(2— +) ek ae) add eed 


') P. Jordan, ZS. f. Phys. 105, 114, 1937. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 105. 16 
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Nach (78), (79) wird also: 


2( wea 2(2—+) 
_ hte ‘) | - ty iv(ee ty" iV(e+*) +i v(z ), 








(106) 
Nun ist nach (68): 
/ ; _ ik(z—y)—— 
i e 
J —}),) + —)j = — 
| \y T =) (2 me | = k (107) 
= log (1 wae gg na), 
also 
Se | a ak, ae 
| a & = ae ee (108) 
. ame a 
Folglhch wird nach (106) und (64): 
2(2— Ey O(«— =) 
a a 
1 2 ‘ 2 1 
=Fatl)jl+—F(a' +—F(@+—..-| (109) 
2 | a a e | 
a a 1 : _ 1 
alan + F(a) + F(a) + — 
Dies zusammen mit 
j + i 2B 1 
x(2—— 1(t——) —e @ (110) 


cibt endlich 


v(2—2) v(2—2) 


in genauer Ubereinstimmung mit (92). 
§19. Nach (65) muB yw (2)? =0 sein; das Zustandekommen dieser 
Gleichung auf Grund von (102), (101), (104) soll jetzt gepriift werden. 
Dazu betrachten wir 


y(a —+) v(y —~) 
Hal} alae )a—2), a 
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wobei a, a’ zwei groBe positive Zahlen sind, und zwar a’ > a. 


Es wird nach (79): 





Pe AG a) (u+ 3) | ir(v+a) erhet a) O-a)*C-2) a 
Nun ist 

Dee 

ry+i}. (eH) -- 3 
y+ a) Veg) =- = h (114) 

ee ee. 
= log (1 om € , . "i, J 
also 


o[-3): +5) ] 8 fe -3 +8, (115) 


(e—y) 


Im Limes a’,a — oc bekommen wir also einen Faktor 1 — ¢ 
der gerade fiir « = y verschwindet, so daB in der Tat 2 (x)? unendlich 
klein gegeniiber 2 (2) 2 (y) mit x + y ist. - 

Es sei noch bemerkt, da®B in (91) die 1 auf der rechten Seite zu ersetzen 


ist dureh 
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Untersuchungen zur kinstlichen Radioaktivitat 
leichter Atomkerne nach BeschieBen mit a-Strahlen. 


Von Albert Meye, Halle a. d. S. 
Mit 13 Abbildungen. (Eingegangen am 28. Januar 1937.) 


Die von Curie und Joliot?) entdeckte kiinstliche Radioaktivitat wurde unter 
Verwendung der a-Strahlen des RaC’ fiir Al, Mg und N untersucht. Da die 
bisher vorliegenden Ergebnisse der einzelnen Autoren, die fast ausschlieBlich 
mit den iiblichen Zahlrchrapparaturen erhalten wurden, untereinander be- 
trichtliche Unterschiede aufweisen, schien es angebracht, diese Probleme auf 
der experimentellen Basis der elektrometrischen Messung kleiner Ionenmengen 
in Angriff zu nehmen. Die vorliegende Arbeit beschrankt sich darauf, neben der 
Halbwertszeit der verschiedenen Prozesse die Anregungskurve der einzelnen 
Elemente und die Absorptionskurve ihrer Strahlung zu bestimmen und die 
daraus gewonnenen Daten einem Vergleich mit den analogen Ergebnissen der 
Umwandlungen, die Protonenemission zur Folge haben, zu unterziehen. 


Versuchsanordnung. Die Intensitét der vom aktiven Koérper aus- 
gesandten Positronen- oder Elektronenstrahlung wurde mit Hilfe einer 
kegelstumpfférmigen Ionisationskammer gemessen, die einen wohldefinierten 
Raumwinkel des Gesamtbiindels ausblendete. Um starke, gut meBbare 
Ionenstréme zu erhalten, wiirde es sich empfehlen, groBe Kammern zu 
benutzen. In diesen ist jedoch die Absorption der Strahlung im Fiillgas 
nicht mehr zu vernachliissigen, auBerdem wird die Genauigkeit der Messung 
durch die dann sehr fiihlbare Oberflichenverseuchung herabgedriickt. 
Dieser stérende Zusatzeffekt kann durch Verwendung von netzférmigen 
Kammern weitgehend vermindert werden. Sie erweisen sich aber fiir 
quantitative Messungen als ungeeignet, da zwischen den Maschen des 
Netzes feldfreie Zonen vorhanden sind, die einen Volumenverlust bedeuten. 
Durch héhere Drucke des Kammergases kann zwar eine Zunahme des 
Tonenstromes erreicht werden, jedoch hat diese Methode neben der un- 
vermeidlichen Absorption der Strahlung innerhalb der Kammer den Nachteil, 
daB die VerschluBfolie der EKinschuBéffnung stark gewaihlt werden muB. 
die Schwankungen der Restionisation zunehmen, und auBerdem erst bei 
sehr hohen Feldstiirken Sattigung erreicht wird (Fig.1). Als geeignet 
erwies sich schlieBlich eine Eisenkammer, die aus einem kegelstumpfférmig 


1) I. Curie u. F. Joliot, C. R. 198, 254 u. 559, 1934; Journ. de phys. (7) 
5. 153, 19384; Nature 133, 201, 1934. 
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ausgedrehten Metallklotz bestand (Fig.1). Das Material war weitgehend ver- 
seuchungsfrei. Die EinschubBéffnung war mit einer Cu-Folie von 45 wu Dicke 
verschlossen. Zur Bestimmung des Verlaufes der Absorptionskurve im 


Gebiet germgere Absorberdicken 























wurde sie voriibergehend mit einer We Cu-Folie (TN 

ager 3 La, Cu-Folie 
Al-Folie von 10 uw Dicke vertauscht. = -— 
Die Kammer wurde stindig von Vf 
einem langsamen C O,-Strom durch- 
flossen. Die innere Elektrode der Cb, 
[onisationskammer war durch ein 
evakuiertes Zwischenstiick hin- ite | 

0 é JI Cm¥ 

durch auf kiirzestem Wege mit dem , 
, ; - zum Elektromerer 
System emes Hoffmannschen 


Vakuumduantenelektrometers ver- Fig. 1. lonisationskammer 

bunden. Die Ladungsempfindlich- 

keit dieses MeBinstrumentes, das in der von Hoffmann u. Pose!) ange- 
gebenen Schaltung benutzt wurde, war, je nach den MeBverhiltnissen, auf 
emen Wert von 6000 bis 10000 E. Q. emgestellt. Der Elektrometer- 
ausschlag wurde photographisch registriert (Fig. 2). #-Strahlen und 


Strahlen fahnlicher oder 








° ° ee 
geringerer lonendichte, é. | ee 
die hier vorliegen, werden / ; 

° ») ‘70 
bei der angegebenen Elek- lt (0 
trometer-Empfindlichkeit af 3 
und Kammertiefe nicht a; 
einzeln aufgeldst. 2 

Zur Aktivierung der 0 5 mn 0 
elinzelnen Elemente Fig. 2. Ausschnitt aus einer Registrierung. 


standen Ra Em-Priparate BE: Empfindlichkeitsmessung. ; 
« T: Verseuchungsteilchen aus dem Kammermaterial. 


von maximal 20 bis 

30 Millicurie zur Verfiigung. Die Emanation wurde in Glaskugeln 
von 1,5 bis 2mm Durchmesser gefillt, deren Wandung eine Dicke 
von 11 bis 183 mm _ Luftiquivalent hatte. Die Reichweite der aus- 
tretenden Strahlung des RaC’ wurde fiir jedes Priparat gesondert mit 
Hilfe einer von Franz?) angegebenen Anordnung bestimmt. Ihr Wert ist, 
wie Fig. 8, die ein Beispiel einer solchen Messung wiedergibt, zeigt, mit einer 
Genauigkeit von 1 bis 2mm Luftiquivalent bekannt. Der Abstand vom 


1) G. Hoffmann u. H. Pose, ZS. f. Phys. 56, 405, 1929. — *) H. Franz, 
ebenda 44, 757, 1927. 
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Praparat zur bestrahlten Substanz und damit der Bestrahlungswinke! 
war bei allen Aktivierungen derselbe. Das Vorhandensein von dreiz-Strahlern 
in den Em-Roéhrchen bedingt keine prinzipiellen Schwierigkeiten. Einma! 


ist der Effekt der energiearmen «-Strahlen re- 
16 





| lativ klein, zum anderen laBt er sich, wie ge- 
| zeigt wird, rechnerisch ermitteln. 
| Gang der Messung. Die untersuchten Ele- 


i — +} 1 , . : 
| mente wurden eilme  wbestimmte Zeit der 





a-Strahlung des Priparates ausgesetzt und eine 
viertel oder eine halbe Minute nach Aufhdéren 


Q& 
} 
iin 





| der Aktivierung auf das Fenster der I[oni- 


Llonisation 


sationskammer geleet. Durch Messung des 
Elektrometerganges wurde die Zahl der Ionen, 


die innerhalb einer gewissen Zeit auf den Auf- 





finger gelangte, bestimmt. Diese ist der Anzahl 
| der vom aktiven Kdérper ausgesandten Elek- 
ry 


52 56hq 60 = 6¥mmé68 tronen oder Positronen proportional. Die zeit- 
Abstand bel 20 








liche Anderung der Priaparatstirke und sonstige 
Unterschiede in den  Versuchsbedingungen, 
wie Bestrahlungsdauer, Wartezeit usw., wurden 


Fig. 3. Bestimmung der Reich- 
weite des RaC’ nach Frinz. 


rechnerisch eliminiert. Zur Bestimmung der Anregungskurve wurde 
die Energie der aktivierenden «-Teilechen durch Zwischenschalten von 
Glimmerfolien bekannter Dicke variiert. Cu-Bleche, die vor das Kammer- 
fenster gelegt wurden, dienten zur Messung der Absorption der radio- 
aktiven Strahlung der untersuchten Elemente. 

Fehlerquellen und Leistungsfihigkeit der Apparatur. Vor der Beschreibung 
der Versuchsergebnisse seien die Fehlerquellen, die die Leistungsfihigkeit 
der Apparatur beeinflussen, diskutiert. Diese zerfallen bei der vorliegenden 
Versuchsanordnung in solche, die herriihren aus dem statistischen Charakter 
des radioaktiven Zerfalls und der Jonisation des Einzelteilehens, und in 
eine zweite Gruppe, die bedingt ist durch Grenzen der Genauigkeit der 
elektrischen Anordnung, dureh die Unsicherheit in der Bestimmung der 
Absorptionsfolien und besonders durch die Verwaschung der Energie der 
aktivierenden x-Teilchen, da diese aus Griinden der Ausbeute unter einem 
eréberen Winkel auf die untersuchte Substanz auftreffen und somit ver- 
schieden lange Wege zu durchlaufen haben. Die lieraus resultierenden 


Unsicherheiten, denen gegeniiber die sich aus den iibrigen Fehlerquellen 


dieser Gruppe ergebenden nicht ins Gewicht fallen, kénnen lediglich durch 


Beschrankung auf sehr kleine Raumwinkel hinreichend verringert werden, 
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was aber infolge der schwachen Intensitit der Strahlung sehr starke Prii- 
parate erfordert. Differenzen, die anfiinglich zwischen den einzelnen Meb- 
rethen bei Verwendung verschiedener km-R6hrehen auftraten, konnten durch 
Seschrinken der strahlenden Oberfliche des Priparates auf !/, der Gesamt- 
kugelfliche behoben werden. 


Fiir den wahrscheinlichsten statistischen Gesamtfehler ergibt sich: 





f= |n- m= + m- n? 


n = Zahl der Ionen des Einzelteilchens, mm = Gesamtzahl der Positronen 
bzw. Elektronen des Einzelteilchens). Aus dieser Formel geht hervor, daB 
der relative Fehler mit Abnahme des MeBeffektes wichst. Er variiert fiir 
die einzelnen Punkte der Anregungs- und Absorptionskurven zwischen 5 
und 15%. 

Als letzte Fehlerquelle sind die Schwankungen der Restionisation 
hervorgerufen durch die Strahlung der radioaktiven Stoffe der Umgebung 
und die Ultrastrahlung zu betrachten. Die Messung des Restganges des 
Elektrometers ergab, daB durch diese Komponenten pro Sekunde und em% 
Kammervolumen fiinf Ionen gebildet wurden. Dies ergibt einen Gesamt- 
ionenstrom von 450000 E. Q. pro Stunde und Gesamtvolumen der Kammer. 
Seine Schwankung von 700 E. Q. fiel bei der benutzten Elektrometer- 
empfindlichkeit nicht ins Gewicht. 

Ks fragt sich nun, wie groB muB die Zahl der ausgesandten Positronen 
bzw. Elektronen eines aktiven Korpers sein, damit er noch mit Sicherheit 
nachgewiesen werden kann. Die photographische Registrierung der Elektro- 
meterbewegung gestattet den Nachweis eines Ganges von 3 bis 4mm pro 
Stunde. Das entspriiche einer Gesamtteilchenzahl von 75 bis 100. Es laBt 
sich unter Beriicksichtigung der geometrischen Verhiltnisse der Anordnung 
mit der benutzten Apparatur ein aktiver Kérper sicher nachweisen, sobald 
die Zahl der pro Stunde zerfallenden Atome das Zehnfache dieses Wertes 
erreicht. Aktive Kérper mit extrem kurzen Halbwertszeiten sind allerdings 
auszunehmen, da, wie oben erwihnt, zwischen Aktivierung und Messung 
eine Wartezeit von mindestens 15 Sekunden eingeschoben werden muBte. 
Handelt es sich um den Nachweis eines Kérpers 4 von geringer Intensitit 
bei Anwesenheit eines starken Strahlers B, so ist zu beriicksichtigen, daB 
die Teilchenzahl von B, wie oben dargelegt, nach den Gesetzen der Statistik 
Schwankungen von max. 15% unterworfen ist. Der Kérper 4 kann also 
erst dann mit Sicherheit neben B nachgewiesen werden, wenn die Zahl der 
von ihm in der Zeiteinheit ausgesandten Korpuskularstrahlen gréBer als 


15°, der Intensitét von B ist. 
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Aluminium. Am Aluminium beobachteten Curie und Joliot!) zum 
erstenmal den ProzeB der kiinstlichen Radioaktivitit. Sie konnten durch 
Ablenkung im Magnetfeld nachweisen, daB die ausgesandte Strahlung des A] 
aus Positronen besteht. Weiterhin fiihrten chemische Analysen zu den 
Resultat, daB der aktivierte Kérper mit Phosphor identisch ist. Hieraus 

lieB sich die Reaktionsglei- 














20 ; 
10° | chung formulieren: 
| | Ali + Hef > P+ nj, 
+ (i Tee P%? -, git? + 9. 
In der vorliegenden 
Arbeit wurde Al in Form von 
 10}- Folien von 2y und 100 u 
Dicke benutzt, deren Alu- 
miniumgehalt 98 °% betrug. 
J Es waren infolgedessen keine 
stérenden Zusatzeffekte zu 
erwarten. Die Halbwertszeit 
Bae ergab sich im Mittel zu 





0 4 ! ‘ > 
2 3 - 5 6cm 2,9 Minuten +- 3%. Die 

a-kestreichweite bef 2C i : 
Werte der einzelnen Autoren 


Fig. 4. Integrale Anregungskurve der Positronen 


an 4h schwanken zwischen 3,25 und 


2,89 Minuten (vgl. Tabelle). 

Um die Abhingigkeit der Positronenausbeute von der Energie des 
aktivierenden «-Teilchens zu ermitteln, wurde die Anregungskurve, wie 
auf §. 234 angegeben, gemessen (Fig. 4). Es wurden simtliche Werte um- 
gerechnet auf eine Priaparatstirke von 1 Millicurie und die Bestrahlungs- 
dauer von 8 Minuten. Die Messung begann eine halbe Minute nach Auf- 
héren der Aktivierung. Aufgetragen wurde als Ordinate die nach Ablauf 
von 8 Minuten auf den Auffainger gelangte Gesamtentladung, die der 
Teilchenzahl proportional ist. Die Wandstarke der Glaskapillaren lieB sich 
soweit verringern, daB die Energie der austretenden ¢-Strahlung des Ra C’ 
maximal 6,6-10%e-Volt betrug. Durch Verwendung eines mit diinner 
Glimmerfolie verschlossenen Emanationsbehilters konnten «-Energien bis 
zu 7,1 - 108 e-Volt erreicht werden. Da diese Behilter jedoch bei der geringen 
Belastbarkeit der Glimmerfolien eine relativ schlechte Ausbeute an x-Teilchen 
zulassen, wurden sie nur im Falle des Al zur Bestimmung des Verlaufes 


1) I. Curie u. F. Joliot, Journ. d. phys. (7) 5, 153, 1934. 
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der integralen Anregungskurve fiir «-Energien griBer als 6,6- 10° e-Volt 
benutzt. Innerhalb der MeBgenauigkeit erscheinen in der integralen An- 
regungskurve keine sprunghaften Anderungen der Positronenausbeute in 
Ubereinstimmung mit den Beobachtungen von Ellis und Henderson}), 
sowie Alichanow und Mitarbeiter?), die allerdings nur wenig Punkte 


der Kurve bestimmt hatten. Da 





: _ 5 3 
aber im Falle der Protonenemission — .7# | | 


des Al-Kernes Resonanz fiir be- 
stimmte g-Energien einwandfrei  , 
gefunden wurde, und auch Fahlen- 
brach*) fir den vorliegenden 











ProzeB durch graphische Inte- /% ? 
gration seiner Anregungskurve fiir © | 

die «-Energien von 5,1 - 10° e-Volt - ) 

und 6,55- 108 e-Volt Resonanz ¥ | 7 
feststellte, wurde auf experimen- 7 
tellem Wege die differentielle An- =; = 
regungskurve durch Bestrahlen rs 

einer Al-Folie von 2 u Dicke be- eo ull 

stimmt. Es ist aber zu beachten, % 7 P 5 cme 


, . . ohwer 0% 
daB trotz der Verwendung einer ae-Kesireichweile bei 20" 


Differentielle Anregungskurve der 


so diinnen Folie, die «-Energie aus Fig. 5. ! 
Positronen aus Al. 


den bereits angefiihrten Griinden 
immer noch iiber ein Intervall von mindestens 6 mm Reichweite verwaschen 
ist. Die Kurve (Fig. 7) zeigt Andeutungen von Resonanz bei E., = 4,8 - 10°, 
5,65-10® und 6,45- 10% e-Volt. Diese Werte wiirden mit einigen der be- 
kannten Niveaus fiir die Protonenausbeute gut iibereinstimmen*). Zu- 
sammenfassend ist jedoch zu sagen, daB bei der erzielten MeBgenanigkeit 
auch aus dieser Messung die Existenz von Resonanzniveaus fiir die kiinst- 
liche Aktivitét des Al mit Sicherheit nicht gefolgert werden kann. 
Absorption der Positronen. Um AufschluB iiber die Energie der Korpus- 
kularstrahlung der untersuchten Elemente zu erhalten, wurde diese durch 
Cu-Folien bekannter Dicke in der schon angegebenen Weise absorbiert. 
Die Intensitiitsabnahme erfolgte im Hauptteil der Absorptionskurven fiir 


1) C.D. Ellis u. W. J. Henderson, Proc. Roy. Soc. London (A) 146, 


206, 1934. — *) A. J. Alichanow, A. J. Alichanian u. B.S. Dzelepow, 
ZS. f. Phys. 93, 350, 1935. — *%) H. Fahlenbrach, ebenda 94, 607, 1935. 
— *) H. Pose u. K. Diebner, ebenda 75, 753, 1982; W.E. Duncanson u. 
H. Miller, Proc. Roy. Soc. London (A) 146, 396, 1934. 
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Al, Mg, \ exponentiell. Es laBt sich in diesem Gebiet eine fiir jeden aktiven 
Kérper charakteristische Halbwertsdicke angeben. Infolge der Abnahme 
der Energie der Positronen oder Elektronen steigt fiir zunehmende Ab- 
sorption das Ionisationsvermégen dieser Teilchen. Infolgedessen zeigt die 
gemessene Absorptionskurve einen langsameren Abfall, als der Abnahme 
der Teilchenzahl entsprechen wiirde. Mit Hilfe der bekannten Daten tiber 
die Llonisation der Elektronen laBt sich dieser Zusatzeffekt eliminieren. 

Kinzelheiten tiber das KEnergiespektrum 





2-10 
| lassen sich aus den Absorptionskurven 


b | nicht entnehmen. Wie schon Curie 
und Joliot beobachteten, ist die 
| cm Energie der ausgesandten Strahlung 
l a unabhaingig von der Energie des akti- 
vierenden x-Teilchens. Die Halbwerts- 
dicke der Positronen aus Al betrigt 














0,18 ¢ procm? Cu. Wie aus der loga- 
0 O¥ O8gfem* _—— - 
lu— rithmischen Kurve  hervorgeht,  er- 


Fig. 6. Absorption der Positronen scheinen innerhalb der MeBgenauig- 
aus Al. 
a) Abnahme der Intensitat der Posi- 


b) pres des log der Intensitat. Diese zeigt den typischen Verlaut 
der Absorptionskurven der /-Strahler 

unter den natiirlichen Radioelementen. Die Grenzdicke der Positronen- 
strahlung, ermittelt durch Extrapolation von Kurve a (Fig.7) bis zum 
Schnitt mit der Abszisse, betrigt 1g pro em? Cu. Dies entspricht einer 
Grenzenergie von 2,6- 10® e-Volt. Die Angaben iiber diese GréBe schwanken 
unter den einzelnen Autoren betrichtlich. Ellis und Henderson!) 
fanden ebenfalls durch Absorptionsmessungen 2,74- 108 e-Volt, Frisch?) 
1,8- 10% e-Volt. Durch Messungen im Magnetfeld ermittelten Meitner?) 
2 —2.4- 10% e-Volt und Alichanow’) 83-10% e-Volt fiir diese GréBe. Die 
von Ellis und Henderson (lI. ¢.) gemessene Absorptionskurve verliuft 
fiir kleine Absorberdicken nahezu horizontal gegen ihren Endwert. Die 
englischen Forscher schlossen daraus, daB im Energiespektrum nur sehr 
wenig langsame Positronen vorhanden sind, mit einer Energie kleiner als 
0,2 - 10® e-Volt. Die vorliegende Kurve zeigt jedoch einen normalen exponen- 
tiellen Verlauf bis herab zu 0,0027 g pro em? Cu, so daB sich die Vermutung 


keit keine weicheren Komponenten. 


1) C.D. Ellis u. W.J. Henderson, Proc. Roy. Soc. London (A) 146, 
206, 1934. — #*) O. R. Frisch, Nature 133, 721, 1934. — *) L. Meitner, 
Naturwissensch. 22, 388, 1934. — 4) A. J. Alichanow, A. J. Alichanian 
u. B.S. Dzelepow, ZS. f. Phys. 93, 360, 1935. 
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iiber das Fehlen langsamer Positronen nicht bestitigte. Es scheint auch 
aus den Messungen von Meitner!) zu folgen, daB sich das Energiespektrum 
bis herab zur Energie Null erstreckt. Jedenfalls wurde noch eine betriicht- 
liche Anzahl von Positronen mit Energien kleiner als 0,2- 10% e-Volt ge- 
funden. 

Magnestum. Da Mg im Gegensatz zum Al drei stabile Isotope besitzt, 
ist zu erwarten, daBb bei der BeschieBung mit «-Teilechen mehrere aktive 
Kérper entstehen werden. In der Tat beobachteten schon Curie und 
Joliot?) in der vom aktivierten Mg ausgesandten Korpuskularstrahlung 
neben Elektronen eimige Positronen. Diese Tatsache deutete darauf hin, 
daB verschiedene aktive Kérper vorliegen. Formal sind nach den heutigen 
Anschauungen beim Mg sechs Kernumwandlungen der Art: 

Mg + He} — Al+- Hf}, 
Mg + He} - 81+ n} 


méglich. Von diesen sechs Prozessen fiihren drei zu instabilen Isotopen, 


namlich: 


24 VS =e - 9 25) Pot _. ay?8 4 ‘ 
1. Mgy, + He; — Si, + 1: 2. Mg,, + He, — Al; + H;: 
1:97 97 . ,0 - 28 - 1°98 3 OO. 
Si, > Ab + ¢; AI > Si, +e; 
‘ 26 =| ee 20 hie 
3. Mgis + He, — Ali; 3 
99 a:9o 0 
AL; ~> Bi, + ¢.. 


Die von Curie und Joliot?) beobachteten Elektronen gehéren, wie der 
Vergleich mit Neutronenumwandlungen am Al lehrt, zum aktiven Isotop AT'S. 


Es handelt sich also um den zweiten der oben angefiihrten Prozesse. 


Fig. 7 zeigt den zeitlichen Abfall des Logarithmus der Intensitit 
der Korpuskularstrahlung des aktiven Mg, das in Form von Blechen von 
etwa 100 u Dicke benutzt wurde. Durch Vergleich der Halbwertszeiten 
folgt, daB der rasch abklingende Kérper identisch ist mit AI}S. Seine 
Halbwertszeit wurde in der vorliegenden Arbeit zu 2,3 —- 0,1 Minuten be- 
stimmt. Die Werte der einzelnen Autoren fiir diese GréBe schwanken be- 
triichtlich. Sie liegen zwischen 2,1 und 8 Minuten. Dies ist wohl auf die 
Verschiedenheit der MeBmethoden zuriickzufiihren. 

Daneben erscheint aber noch ein zweiter, langsamer abklingender 
aktiver K6érper, der bereits von Fahlenbrach*) und Eckardt*) bemerkt 

1) L. Meitner, Naturwissensch. 22, 388, 1934. — *) lL. Curie u. F. Joliot, 


Journ. de phys. (7) 5, 153, 1984. — %) H. Fahlenbrach, ZS. f. Phys. 96, 
503, 1935. — *) A. Eckardt, Naturwissensch. 23, 527, 1935. 
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wurde. Seime Halbwertszeit wurde in der vorliegenden Arbeit aus 20 Kurven 
im Mittel zu 6,6 —- 0,8 Minuten bestimmt, ein Wert, der gut mit dem von 
Fahlenbrach ermittelten von 6,7 Minuten iibereinstimmt. Es wurde ver- 
mutet, daB es sich um die schon von Curie und Joliot!) beobachtete 
Positronenstrahlung, also um ProzeB 1 von §. 289 handelt. Inzwischen ist 
diese Vermutung durch das Erscheinen emer Arbeit von Ellis und Hender- 

son?) bestétigt worden, die 





einen Koérper nachwiesen, der, 
‘ wie magnetische Ablenkung 
Pag zeigt, unter Positronenstrah- 
lung mit einer Halbwertszeit 
von 6 bis 7 Minuten zerfillt. 
Damit ist weitgehend sicher- 
gestellt, daB es sich im vorlie- 
genden Falle tatsichlich um 
eine Aktivierung von Mg*$ 





0 5 70 5 £2 @ 90. Gsmin ¥0 handelt. 











6 corned . Eine Andeutung des Pro- 
mf) Gesamteffekt, b) kurze Halbwertszeit.  Zesses 8 von §,289 konnte 
nicht gefunden werden. Das 
Me wurde iiber mehrere Stunden bestrahlt, und der Abfall der Inten- 
sitiit der Strahlung 30 bis 40 Minuten lang verfolgt, bis er unmeBbar 
klein geworden war: Es zeigte sich jedoch nur ein Abfall gemi8B den Halb- 
wertszeiten von 2,3 und 6,6 Minuten. Dabei betrug die Gesamtzahl der 
gemessenen Teilchen des 6,6 Minutenkérpers etwa 2000, was einem Elektro- 
metergang von 8 cm entspricht. Ellis und Henderson finden in der oben 
angegebenen Arbeit einen dritten Kérper der Halbwertszeit von 11 Minuten, 
die dem Al‘? zuzuschreiben ist. Nach ihren Angaben sind die Anfangs- 
intensitiiten des Al®® und des Si?? gleich. In diesem Falle wire der 11 Minuten- 
kérper bei der erreichten Empfindlichkeit der Apparatur nachzuweisen. 
Es miissen Unterschiede in der Beschaffenheit des benutzten Mg bestehen, 
die fiir diese Abweichungen verantwortlich sind. 

Die Anregungskurve des Mg wurde in der iiblichen Weise durch Variation 
der x-Energie mittels Glimmerfolien bestimmt, und zwar ist in Fig. 8 als 
Ordinate wieder die in den ersten 3 Minuten auf den Auffinger gelangte 
Ladung nach kurzer Aktivierung (max. 3 Minuten) und einer Wartezeit 


von einer halben Minute aufgetragen (Kurve a, Fig. 8). Die unter diesen 


1) I. Curie u. F. Joliot, Journ. de phys. (7) 5. 153, 1934. — #) C. D. Ellis 
u. W. J. Henderson, Proc. Roy. Soc. London (A) 156 358, 1936. 
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Versuchsbedingungen wirksame Strahlung riihrt hauptsiichlich vom raseh 
abklingenden Koérper her. Der geringe Zusatzeffekt der Positronen des Si®? 
wurde mit Hilfe ihrer Anregungsfunktion (Fig. 9) rechnerisch eliminiert 
(Kurve b, Fig. 8). Aus dem Verlauf der Anregungskurve ergibt sich, dab 
eine Steigerung der «-Knergie von 4 auf 5,7 cm Restreichweite eine Zuna hme 
der Teilchenzahl um den Faktor12 bringt, und zwar besonders infolee 


des Anwachsens der Elektronen- 





strahlung bei 5 em «-Restreich- 2 
weite. Das Bild der Anregungs- 
funktion zeigt deutlich zwei Re- Z 


4 
/ 


sonanzstellen bei 5.5 - 108 e-Volt 











15 Lf 4 
und 6,2- 10% e-Volt. Die Uber- p if 
einstimmung mit den Werten i 
anderer Autoren ist befriedigend “ H 
(vgl. Tabelle 1). Klarmann?) |” i 
untersuchte die Protonen- iH 
emission des Mg fir «-Teilchen Hi 
geringer Energie. Er fand zwi- 05 — wis a 
schen 4,5 und 5,5- 108 e-Volt / 
z-Energie mehrere dichtliegende st 
Anregungsniveaus. Sie treten P eo | . 
deshalb auch in seiner inte- ‘ fF ae 
gralen Anregungskurve nicht Fig. 8. Integrale Anregungskurve der 


hervor. Diese verliuft vielmehr Elektronen aus Magnesium. 


in dem entsprechenden Energie- 

intervall ahnlich der meinigen. Klarmann beobachtete ferner einen Zer- 
triimmerungseffekt bis herab zu 1,5 em «-Restreichweite. Seine Zer- 
triimmerungswahrscheinlichkeit ist bei FE, = 5,2-10%e-Volt um = den 
Faktor 100 gréBer als die in dieser Arbeit fiir die Elektronen des Mg* ge- 
messene. Beides spricht dafiir, daB es sich bei der Protonenumwandlung 
um das Isotop Mg™* handelt. Wirde nimlich Mg® oder Mg® zertriimmert 
werden, so miiBte der instabile Kern Al® oder Al?® unter Aussendung eines 
Klektrons weiter zerfallen, es wiirde also jedem Proton ein Elektron ent- 
sprechen. Tatsiichlich stehen aber die Zertriimmerungswahrscheinlichkeiten, 
wie oben dargelegt, im Verhiltnis 1:100. Zur Bildung des Al*’ durch 
Protonenemission des Si wird eine «-Energie bendtigt, die einer Restreich- 
weite von etwa 1,5 cm entspricht. Handelt es sich hingegen um den ProzeB 


1) H. Klarmann, ZS. f. Phys. 87, 411, 1984. 
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der kiinstlichen Aktivitét des Mg?4, so mu8 gem&8 Formel1, 8. 239 zm 
Bildung des Si? durch Si*® ein Neutron abgegeben werden. Infolge der 
gréBeren Masse des Neutrons ist hierfiir schon eine Mehrenergie des 
2-Teilchens von etwa 0,5 - 10° e-Volt nétig. Ferner muB die aus kinetischer 
Energie und Masse des Positrons bestehende Zerfallsenergie des Si?’ ebenfalls 
durch E gedeckt werden. Sie betrigt etwa 3-108 e-Volt. Daraus folgt, 
daB die Positronen aus Mg” erst bei einer «-Energie von etwa 5,5 - 108 e-Volt 
auftreten kénnen, was auch annihernd dem gemessenen und aus Fig. 9 
ersichtlichen Werte von 5,1-10%e-Volt entspricht. Damit ist wohl die 





Bah et 
S 








= 





- 2-55 5 + + - —-- | 








3 
2X, 


J - 5 C 
a-hestretchwerte bef 20 


Fig. 9. Integrale Anregungskurve des 6,6-Minuten- 
kérpers des Mg. 


Annahme, daB es sich bei der Protonenemission des Mg bei niederen 
z-Energien nur um das Isotop Mg** handelt, auch von dieser Seite weit- 


gehend ge-ichert. 


Nach Duneanson und Miller!) sowie Haxel?) sind die Resonanz- 
niveaus fiir die Protonenausbeute des Mg auch fiir héhere «-Energien dem 
Mg** zuzuschreiben. Sie liegen bei 5,2- 10% e-Volt, 5,7- 10% e-Volt und 
6,.8- 10% e-Volt. Davon stimmen wenigstens die beiden letzten innerhalb 
der Fehlergrenze mit den in dieser Arbeit fiir die Elektronen des Mg® er- 
mittelten iiberein. Lediglich das Niveau bei E, = 5,2- 10% e-Volt konnte 


') H. E. Duncanson u. H. Miller, Proc. Roy. Soc. London (A) 146, 396, 
1934. — #) O. Haxel, Phys. ZS. 36, 804, 1935. 
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nicht aufgefunden werden, da fiir «-Knergien dieser Grobe die Streuung 
der MeBpunkte nicht mehr gestattet, Kinzelheiten zu erkennen, insbesondere 
iiber die Existenz eines Resonanzniveaus etwas sicheres auszusagen. Aus 
der Ubereinstimmung der iibrigen zwei Werte kénnte man also schon folgern, 
daB Mg™4 die gleichen Resonanzstellen besitzt wie Mg®. Es war deshalb 
von Interesse, den Verlauf der Anregungskurve fiir den Kérper der langen 
Halbwertszeit zu untersuchen. 

Diesen zeigt Fig. 9. Als Abszisse ist wieder die «-Energie, als Ordinate 
die nach unendlich langer MeBdauer auf den Auffinger gelangte Ladung 
abgetragen. Bestrahlt wurde das Mg mehrere Stunden, so daB praktisch 
Sattigung vorlag. War die Bestrahlungszeit einmal etwas kiirzer, so wurde 
der erhaltene Wert auf Siattigung umgerechnet. Durch Einschalten einer 
Wartezeit von 5 Minuten nach Aufhéren der Bestrahlung wurde erreicht, 
da8 der 2,3-Minutenkérper bei Beginn der Messung schon weitgehend ab- 
geklungen war. Alle Registrierkurven wurden auBerdem noch einzeln 
ausgewertet, um auch den restlichen Beitrag der kurzen Halbwertszeit 
abziehen zu kénnen (vgl. Fig. 7). Durch Rechnung wurde sodann die Warte- 
zeit von 5 Minuten eliminiert. Man erkennt zuniichst aus der Anregungs- 
kurve, daB zufolge der obigen Energiebetrachtung ein meBbarer Effekt 
erst bei einer «-Energie von 5,1- 10% e-Volt auftritt. Die Kurve steigt 
sofort sehr steil an, so daB bei LE, = 5,6- 10% e-Volt die Intensitiét der 
Strahlung schon halb so groB ist, wie die fiir EF, = 6,5- 10° e-Volt gemessene. 
Nach einem fast horizontalen Stiick folgt zwischen 4,8 und 5,1 cm Rest- 
reichweite wiederum eine sprunghafte Intensititszunahme. Durch den 
raschen Anstieg bei E, = 5,8- 10® e-Volt unterscheidet sich die Anregungs- 
kurve des Mg** von derjenigen des Mg*. Die Anregungskurve zeigt bei 
E., = 5,8 und 6- 10% e-Volt Resonanzstellen. Diese stimmen innerhalb 
der MeBgenauigkeit gut mit den fiir die Elektronenstrahlung des Mg*® 
ermittelten tiberein (vgl. Fig. 9 und 8). Damit ist also bestiitigt, daB die 
a-Energien, fiir welche Resonanz stattfindet, fiir beide aktive Kérper die 
gleichen sind. Da es sich, wie aus den bisherigen Versuchsergebnissen zu 
folgen scheint, um eine Aktivierung des Mg** bzw. des Mg™ handelt, folgt 
hieraus, daB beide Isotope dieselben Anregungsniveaus besitzen. 

Ks soll nun noch ein Vergleich der Intensitiét der Strahlung der beiden 
K6érper vorgenommen werden. Wie aus den Anregungskurven hervorgeht 
und auch durch direkte Messungen bestitigt wurde, betrigt das Verhiltnis 
des 6,6-Minutenkérpers zum 2,3-Minutenkérper bei L, = 6,5- 108 e-Volt 
0.5. Fahlenbrach!) erhielt bei einer «-Energie, die einer Restreichweite 


1) H. Fahlenbrach, ZS. f. Phys. 96, 503, 1935. 
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von 6,07 cm entspricht, den Wert von 0,4. Weniger gut ist die Uberein- 
stimmung mit den Ergebnissen von Ellis und Henderson!), die fir das 
Verhaltnis der Anfangsintensitiiten des 2,3- zum 6,6-Minutenkérper den 
Wert von 28 erhielten, wihrend in der vorliegenden Arbeit das entsprechende 
Verhaltnis zu 5,75 bestimmt wurde. Noch gréBer sind die Unstimmigkeiten 
fir kleinere «-Energien. Sie miissen durch weitere Messungen geklirt 
werden, die wegen der schwachen Ausbeuten groBe Schwierigkeiten bieten. 
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Fig. 10. Absorption der weichen Fig. 11. Absorption der harten 
Komponente der Strahlung des Mg. Komponente der Strahlung des Mg. 


Absorption. Die Absorptionskurve der Gesamtstrahlung des kiinstlich 
aktiven Mg zeigt zwei Halbwertsdicken von 0,13 g/em? und 0,2 g/em?. 
Durch Trennung beider Kérper nach dem oben angegebenen Verfahren 
ergab sich, daB die hirtere Strahlung der langen Halbwertszeit, die weichere 
der kurzen zuzuordnen ist. Die Tatsache, daB ein langsam abklingender 
Ko6rper eine energiereichere Strahlung aussendet als ein zweiter, der schneller 
zerfallt, ist von Ellis und Henderson fiir die Elektronen des Al® und 
des Al®® ebenfalls ermittelt worden. Sie fanden fiir die Elektronen des 
schnell abklingenden Kérpers eine Halbwertsdicke von 0,146 g pro cm?. 
Beide Magnesiumabsorptionskurven zeigen fiir Absorberdicken, die kleiner 
als 0,04 g pro em? sind, einen fast horizontalen Verlauf. Das heiBt, es sind 
Positronen oder Elektronen einer Energie kleiner als 0,17- 10° e-Volt- 
wenn iiberhaupt, nur in geringer Anzahl vorhanden. Die bisher mit Hilfe 
von Magnetfeldern aufgenommenen Energiespektren sagen dariiber nichts 
aus, da sie bei 2- 105 e-Volt abbrechen. Als obere Grenze der Energie der 
Elektronen des Al*8 wurde 1,8- 10° e-Volt erhalten, fiir die harte Strahlung 


1) C.D. Ellis u. W. J. Henderson, Proc. Roy. Soc. London (A) 156, 358, 
1936. 
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ergab sich 2,75- 10° e-Volt. Curie und Joliot?) erhielten auf magnetischem 
Wege fiir die von ihnen beobachteten Elektronen 2- 10% e-Volt, fiir die 
Positronen 1,5- 10% e-Volt. Alichanow und Mitarbeiter) fanden fir beide 
iibereinstimmend 2- 10® e-Volt. In einer spiiteren Arbeit gaben sie fiir die 
EBlektronen allerdings den Wert von 3- 10% e-Volt an. 

Stickstoff. Um Untersuchungen am Stickstoff vornehmen zu kénnen, 
ist man im Gegensatz zu Al und Mg auf seine Verbindungen angewiesen. 
Als geeignet erwies sich Dicyandiamid, das ziemlich reich an N ist und keine 
weiteren Elemente enthilt, die sich durch «-Teilchen aktivieren lassen. 
Die Zertriimmerung des N vollzieht sich wahrscheinlich nach Art der Be- 
ziehungen : 

1. Ni* + He} - O}' + Hi: 
2. Ni* + He} — Fi’ + ni; 


Fl’ -, Ol + e°, 


Die zweite Relation kennzeichnet den Verlauf des Prozesses der kiinstlichen 
Radioaktivitét am Stickstoff. Seine Halbwertszeit wurde bestimmt zu 
1,2 + 0,1 Minuten in Ubereinstimmung mit den bisher vorliegenden Werten. 

Die Anregungskurve, die in der iiblichen Weise aufgenommen wurde, 
schneidet die Abszisse bei 8,8 em a«-Restreichweite. Die Intensitit der 
Strahlung nimmt, wie aus Fig. 13 hervorgeht, mit wachsender «-Energie 
rasch zu. Innerhalb der MeBgenauigkeit zeigt das Bild der Anregungs- 
funktion keine Resonanzniveaus in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen 
von Haxel®) und Fahlenbrach*). Auch die von Fahlenbrach*) be- 
stimmte Anregungskurve schneidet die Abszisse zwischen 3,5 und 4 cm 
a-Restreichweite im Gegensatz zu der von Haxel*) gemessenen, deren 
Abszissenschnittpunkt bereits bei 4,5 cm a-Restreichweite liegt. Haxel*) 
findet ferner fir die Wahrscheinlichkeit des Prozesses 


N'* + Hef — 017 + H! 


eine Abnahme bei wachsender «-Energie, so dab im Bereich groBer Energien 
die zur kimstlichen Aktivitaét fihrende Umwandlung iiberwiegt. Aus 
dieser Verschiebung des Verzweigungsverhiltnisses ]aBt sich der Anstieg 
der Positronenausbeute oberhalb der Potentialschwelle des Stickstoffs 


erklaren. 

1) I. Curie u. F. Joliot, Journ. de phys. (7) 5, 153, 1934. — #) A. J. 
Alichanow, A. J. Alichanian u. B.S. Dzelepow, Nature 133, 871, 1934; 
ZS. f. Phys. 93, 350, 1935. — *%) O. Haxel, ZS. f. Phys. 93, 400, 1935. — 


4) H. Fahlenbrach, ebenda 94, 607, 1935. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 105. 17 
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Man kann mit Hilfe emer Energiebetrachtung naiherungsweise die 
«-Energie, die zum Eintritt der zum aktiven Fluor fiihrenden Umwandlung 
notwendig ist, bestimmen durch einen Vergleich mit dem ProtonenprozeB. 
Aus den beiden Reaktionsgleichungen erkennt man, daB die «-Energie fiir 
den ProzeB der kiinstlichen Aktivitait gréBer sein mu8. Denn sie hat zu- 
nichst den Massendefekt des Fluorprozesses gegeniiber der Protonen- 
umwandlung infolge der gréBeren Masse des Neutrons und den Massen- 
verlust des Positrons zu decken, auBerdem die kinetische Energie des 
letzteren zu liefern. Setzt man 
die beiden ersten Betrige mit 
10% / 1- 10% e-Volt in Rechnung und 
ad / | fir die kinetische Energie des 
Positrons den sich aus den Ab- 








sorptionsmessungen ergebenden 
Wert von 1,2- 10% e-Volt ein, so 
erkennt man, da fiir den ProzeB, 
der zur kiinstlichen Aktivitit 
fiihrt, eine Mehrenergie des «-Teil- 
chens von 2,2- 10% e-Volt be- 
notigt wird gegeniiber dem 
” : direkten Ubergang von N™ nach 
Ol", wenn das Neutron die gleiche 
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Fig. 12. Integrale Anregungskurve fiir Kerne gleich sind. Nach den 
Stickstoff. 


iiber die Protonenemission des 
Stickstoffs vorliegenden Messungen setzt diese bei einer «-Energie von 
8- 10° e-Volt ein. Daraus folgt, daB fir den vorliegenden ProzeB der untere 
Grenzwert der «-Energie etwa 5,2- 10° e-Volt betragen muB. Die Uberein- 
stimmung mit dem gemessenen Werte von 5,1- 10° e-Volt ist in Anbe- 
tracht der Unsicherheiten ber benutzten Beziehung gut. 

Absorption. Die Absorptionskurve fiir die Positronen aus Stickstoff 
erinnert in ihrem Verlauf an die der weichen Strahlung des Mg. Sie 
faillt im Hauptteil exponentiell ab. Teilchen einer Energie kleiner als 
0,17- 10% e-Volt treten nur in geringer Anzahl auf, wie der Verlauf der 
Kurve fiir kleine Absorberdicken zeigt. Die Halbwertsdicke fiir die Posi- 
tronenstrahlung betrigt 0,08 g pro em? Cu. Die Grenzdicke ergibt sich zu 
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0,6 g pro cm? Cu. Dies entspricht einer Grenzenergie von 1,2- 10° e-Volt. 
Beriicksichtigt man die Anderung der spezifischen lonisation des einzelnen 
Teilchens, so erkennt man aus der logarithmischen Absorptionskurve 
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Fig. 13. Absorption der Positronen aus 
Stickstoff. 


a) Abnahme der Intensit&ét der Strahlung. 
b) Abnahme des Logarithmus der Intersitit. 


(Fig. 18, Kurve b), daB der Absorptionskoeffizient der Positronen mit ab- 
nehmender Energie der Strahlung wichst in Ubereinstimmung mit den 
allgemeinen Gesetzen der Elektronenabsorption in Materie. 


Verglewch mit den Ergebnissen anderer Autoren. Ein MaB, das einen Ver- 
gleich der unter verschiedenen Bedingungen erhaltenen Absolutwerte der 
Ausbeute gestattet, ist die Umwandlungswabrscheinlichkeit q(F). Sie ist 
definiert vermége der Gleichung: 


n ist die pro Zeitemheit die bestrahlte Substanz treffende Anzahl der 
«-Teilchen, N die Gesamtzahl der im Gleichgewicht vorhandenen aktiven 
Atome, A die Zerfallskonstante des aktiven Kérpers. Die benutzte Apparatur 
gestattete nicht den Nachweis einzelner Positronen oder Elektronen. Es 
konnte lediglich, wie bereits ausgefiihrt, die Gesamtionisation einer gréBeren 
Anzahl gemessen werden. Nimmt man an, daB Positronen die gleiche Anzahl 
von Ionen bilden, wie Elektronen der gleichen Energie unter denselben 
Bedingungen und legt fiir diese pro em Kammertiefe und Normaldruck 
in Luft die Zahl von 70 bei den hier vorliegenden Energien zugrunde, so 
erhalt man in der benutzten Ionisationskammer etwa 400 Ionen pro Einzel- 
teilchen. Durch Division durch diese Zahl kann man also aus dem Gesamt- 
strom die Anzahl der Teilchen ermitteln. Die fiir q (2) berechneten Werte 
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finden sich im der Tabelle zusammen mit den Angaben anderer Autoren. 
Abgesehen von den Halbwertszeiten sind die Schwankungen unter den 
einzelnen Absolutwerten noch sehr groB. Dies ist, was q (EZ) betrifft, wohl 
in erster Linie auf die Verwaschung der Energie der aktivierenden «-Teilchen 


Tabelle 1. 





| Rela- 


| | 
ou | Halb- | Ey) | | Geenee | Ak | ve 
Ele ities cies t. of: q | _ | Resonanz- | energie der at “4 
ment | seit ” 6,6-10%e-Volt; niveaus Pompe 5 seeing | aen 
zahbl 
= ——————_—_—__==_—__= ee ee 
| Fahlenbrach?) | 2,89) 0,9 -10-6 | 5,lund | — 
| 6,55 - 108 
| Ellis und 
| Henderson?) | 3,2’ 0,2 - 10-6 keine 2,85-10° | 
Al | Alichanow’) 3,25'| 5 -10-6 keine 3,7 - 106 P*° 
Curie und | 
Joliot4) | 3,25’ _ ha 1s 
| Frisch®) _— — | — {18 -106 
| eigene Messung 2,9’ 1,45 - 10-6 ? 2,6 - 108 100 
| Fahlenbrach®) | 2,3’ 0,5 - 10-7 5,4 und = 
| 6,1 - 108 
_ Ellis und Hen- 
derson®*) und”) 2,1’ 05-1077 _ —_ 
Mg*>, Curie und Al*® 
Joliot‘) | 2,75" - = 2 -106 
Alichanow®*) | 3’ - 5,5-108 | 3 - 108 
| eigene Messung 2,3’ 0,3 - 10-6 5,5 und 1,8- 108 16,5 
6,2 + 108 
Alichanow®) _ — - 2,8 - 108 
Mg*4 eigene Messung 6,6° , 0,565-10°7 | 5,3 und = 2,75-108' Si?’ 8&5 
5-108 
1 
| Fahlenbrach!) | 1,2’ 0.6 -10-6 | keine | — 
| Ellis und | 
x | Henderson?) 1,1’ — = -- plz 
| Haxel*) 1,25’ -— | keine | —_ 
Wertenstein®) 1,2’ — keine 1,1 - 106 
eigene Messung 1,2’ 0,61 - 10-6 keine 1,2 - 106 17,5 


1) H. Fahlenbrach, ZS. f. Phys. 94, 607, 1935. — 2) C. D. Ellis u. 
W. J. Henderson, Proc. Roy. Soc. 146, 206, 1934" — *) A. J. Alichanow, 

A. J. Alichanian u. B.S. Dzelepow, ZS. f. Phys. 93, 350, 1935. — 
4) I. Curie u. F. Joliot, Journ. de Phys. (7) 5, 153, 1934. — 5) O. R. Frisch, 
Nature 153, 721, 1934. — *) H. Fahlenbrach, ZS. f. Phys. 96, 503, 1935. 
— 7) C.D. Ellis u. W. J. Henderson, Proc. Roy. Soc. 156, 358, 1936. — 
®) O. Haxel, ZS. f. Phys. 93, 400, 1935. — *) L. Wertenstein, Nature 
133, 564, 1934. i 
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und die Unsicherheit der geometrischen Verhiltnisse der einzelnen Appara- 
turen zuriickzufiihren. Mit Hilfe von q(E£) kann man bei Kenntnis der 
Zerfallskonstanten die Hoéchstzahl der aktiven Atome fiir die einzelnen 
Klemente nach Bestrahlung bis zum radioaktiven Gleichgewicht angeben. 
Diese Werte, bezogen auf Al = 100, finden sich in der letzten Spalte der 
Tabelle. 

Nicht unbetrichtlich sind ferner die Schwankungen der Grenzenergie 
der Strahlung der einzelnen aktiven Korper. Ihre Bestimmung ist stets 
unsicher, da sie weitgehend von der Empfindlichkeit der benutzten Appa- 
ratur abhiingt. Ein Unterschied in den Werten, die durch Messungen im 
Magnetfeld einerseits und Absorptionsmessungen andererseits erhalten 
wurden, besteht nicht. Auch die Existenz von Resonanzniveaus ist, wie 
zum Beispiel aus den Verhiltnissen beim Al hervorgeht, noch nicht in allen 
Fallen itibereinstimmend geklirt. Zusammenfassend ist zu sagen, dab 
infolge der geringen Intensitiét der kiinstlichen Radioaktivitat, die bisher 
gefundenen Ergebnisse weitgehend von dem Auflésungsvermégen der 
benutzten Apparatur abhingen. Um sichere Aussagen iiber Kinzelheiten 
der besprochenen Umwandlungsprozesse machen zu kénnen, ist man bei 
dem heutigen Stand der MeBtechnik auf extrem starke «-Priiparate an- 


gewlesen, wie sie normalerweise nicht zur Verfiigung stehen. 


Zusammenfassung. Der ProzeB der kiinstlichen Radioaktivitit, hervor- 
gerufen durch BeschieBben mit «-Teilchen des RaC’, wurde untersucht 
an den Elementen Aluminium, Magnesium und Stickstoff. 


Aluminium. Der aktive Koérper ist P®. Er zerfillt unter Positronen- 
strahlung mit einer Halbwertszeit von 2,9 Minuten. Die Grenzenergie der 
ausgesandten Positronen betrigt 2,6- 108 e-Volt. Die integrale Anregungs- 
kurve zeigt innerhalb der MeBgenanigkeit keine Resonanzniveaus. 


Magnesium. Es wurden zwei aktive Korper gefunden, die mit den 
Halbwertszeiten von 2,3 und 6,6 Minuten abklingen. Sie sind wahrscheinlich 
den aktiven Isotopen Si? und Al®* zuzuordnen. Die Grenzenergien der 
ausgesandten Korpuskularstrahlen betragen 1,8 und 2,75- 10° e-Volt. 
Anregungsniveaus wurden gefunden bei FE, = 5,6 und 6,2: 10® e-Volt 
bzw. bei 5,8 und 6- 10% e-Volt. Da die Abweichungen beider Wertepaare 
voneinander innerhalb der Fehlergrenze liegen, folgt, daB die Kerne Mg™4 


und Mg*> fiir die gleichen «-Energien Rosenanz zeigen. 


Stickstoff. N4 wird in das aktive Isotop F!? tibergefiihrt, das mit einer 
Halbwertszeit von 1,2 Minuten zerfallt. Die Strahlung besteht aus Posi- 
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tronen und hat eine Grenzenergie von 1,2 - 10® e-Volt. Resonanzniveaus sin« 
nicht vorhanden. 


Die Gesamtzahl der vom aktivierten Al, Mg (2,3’), Mg (6,6’) und \ 
ausgesandten Teilchen verhalt sich, wenn bis zur Sattigung bestrahlt wurde. 
wie 100: 16,5: 8,5: 17,5. 


Meinem verehrten Lehrer, Herrn Dr. H. Pose, danke ich fiir die An- 
regung zu dieser Arbeit und fiir die freundliche Unterstiitzung, die er mir 
bei ihrer Durchfiihrung dauernd zuteil werden lieB. Zu groBem Dank bin 
ich ferner Herrn Prof. Dr. G. Hoffmann verpflichtet fiir seine stete Anteil- 
nahme am Fortgang der Untersuchungen und fiir mannigfache Ratschlage. 


Die Messungen wurden ermdéglicht durch ein stirkeres Ra-Praparat, 


fiir dessen Uberlassung der Deutschen Forschungsgesellschaft auch an dieser 


Stelle gedankt sei. 


Halle a. d. Saale, Inst. f. Experimentalphys. d. Martin-Luther-Univ. 
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(Mitteilung aus dem Institut fir Physikalische Chemie der Johann-Wolfgang- 
Goethe-Universitit Frankfurt a. M.) 


Uber ein neues Absorptionsspektrum des zweiatomigen 
Schwefels. 


Von Heinrich Cordes in Frankfurt a. M. 


Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 11. Februar 1937.) 


I\s wird mit einem Steinheil- Quarzspektrographen (Dispersion 6,5 bis 15,5 A/mm) 
das Absorptionsspektrum der aus einer Entladung in Schwefel-Schwefeldioxyd- 
gemisch abgepumpten Gase aufgenommen. [in zwischen 2488 und 3396 A 
gelegenes Bandenspektrum wird als das Absorptionsspektrum eines metastabilen 
Schwefelmolekiils §, gedeutet. Die Bandkanten werden in zwei Serienschemata 
eingeordnet und als Ubergiinge von dem metastabilen 0; Mn az 12)-Zustand des 
Schwefels in einen angeregten °J7,- bzw. J7,,-Zustand aufgefaBt. Das */7,-Niveau 
zeigt in den héheren Schwingungstermen eine Stérung und bei 36080 ecm~! 
setzt Priidissoziation ein. Die lineare Extrapolation der Konvergenzgrenze des 
\\, > Y1,-Bandensystems fiihrt zu dem Wert von etwa 54500 em™'. Als Disso- 
ziationsprodukte werden zwei Schwefelatome im *P- baw. 'S-Zustand ange- 
nommen. Fiir die Lage des metastabilen '2X,-Terms ergibt sich daraus in 
Ubereinstimmung zu dem aus der Deutung der Priidissoziation ermittelten 
\Vert eine Energie von etwa 2500 em™!. Der 'J7,,-Zustand zerfillt an der Grenze 
gleichfalls in ein *P- und ein 4S-Schwefelatom. Das Zustandekommen der im 
Spektrum des Schwefelmolekiils aufgefundenen Priidissoziationserscheinungen 
wird gedeutet. 


Yinleittung. In einer friiheren Untersuchung!) war mitgeteilt worden, 
daB sich aus einer elektrischen Entladung in Schwefeldioxyd ein Gas ab- 
saugen 1aBt, das im Ultraviolett zwischen 2500 und 8400 A eine Banden- 
absorption zeigt. Die Tatsache, daB das Spektrum nicht mit eiem bekannten 
Absorptionsspektrum des Schwefeldioxyds, des Sauerstoffs oder des 
Schwefels tibereinstimmt, legte den SchluB nahe, die Bandenabsorption als 
ein Spektrum des Molekiils SO zu deuten, zumal einige von Henri und 
W olff?) in Emission gemessene Bandkanten des SO innerhalb der MeB- 
fehler in Absorption ebenfalls aufzutreten schienen und eine Analyse des 
aus der Entladung abgesaugten und ausgefrorenen Gasgemisches unter 
veeigneten Versuchsbedingungen das Verhiltnis Schwefel zu Sauerstoff 
wie 1:1 ergab. Nach eingehenderem Studium der Bedingungen fiir das 


1) H. Cordes u. P. W. Schenk, ZS. f. Elektrochem. 39, 594, 1933; ZS. f. 
anorg. u. allg. Chemie 214, 33, 1933; Trans. Far. Soc. 152, 31, 1934. —*) V. Henri 
u. F. Wolff, Journ. de Physique et le Radium 1929, §. 81. 
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Auftreten des Spektrums und nach Durchfithrung der Analyse des Banden 
spektrums ist die damals geiuferte Ansicht nicht aufrechtzuerhalten. 
Ks erweist sich, daB das Spektrum offensichtlich einem metastabile: 
Schwefelmolekiil zuzuschreiben ist. 


Apparatur und Methode. Die Apparatur bestand im wesentlichen au- 
einem senkrecht angeordneten, 70¢m langen und 25mm _ weiten Ent- 
ladungsrohr aus Supremaxglas mit eingeschmolzenen Wolframdrihten al- 
Stromzufihrung fiir die beiden zylindrischen Aluminiumelektroden. Ai 
Boden des Entladungsrohres befand sich eine kugelférmige Erweiterun: 
mit Schwefel, der durch Schmelzen von Schwefelbliite im Vakuum dar- 
gestellt wurde. Wihrend des Versuchs wurde der untere Teil des Ent- 
ladungsrohres in einem Olbad erwirmt, so daB sich im Entladungsroln 
ein zur Aufrechterhaltung der Entladung hinreichend hoher Dampfdruck 
einstellte. Die Entladung wurde mit einem 220/6000 Volt-Wechselstrom- 
transformator getrieben. Bei den héchsten zur Anwendung kommenden 
Drucken von etwa 10mm Hg wurde eine kondensierte Gleichstrom- 
entladung verwandt. Durch ein am oberen Ende des Entladungsrohres 
angebrachtes, schrig aufwirts gerichtetes Ansatzrohr gelangten die aus der 
Entladung abgesaugten Gase in ein 20 cm langes Quarzabsorptionsgefiib 
mit planparallelen Fenstern. Als Lichtquelle diente das Kontinuum einer 
Wasserstofflampe. Fir die Spektralaufnahmen stand ein 2-Prismen-Quarz- 
spektrograph von Steinheil zur Verfiigung, der bei 2500 A eine Dispersion 
von 6,5 Aymm und bei 3400 A eine solche von 15,5 A/mm hatte. 


In friheren Versuchen hatte es sich gezeigt, daB das untersuchte, 
zwischen 2488 und 3396 A gelegene Absorptionsspektrum dann besonders 
intensiv auftrat, wenn die Entladung in einem Gemisch von Schwefel- 
dioxyd und Schwefel brannte. Es war deshalb am unteren Ende des Ent- 
ladungsrohres ein Ansatzrohr angebracht, durch das unter Zwischenschaltuny 
eines Ventils Schwefeldioxyd eingeleitet werden konnte. Das Schwefel- 
dioxyd wurde einer Bombe entnommen, in fliissiger Luft kondensiert und 
unter Verwerfung der ersten und letzten Anteile destilliert. 


Als Vergleichsspektrum diente das Eisenbogenspektrum. Die Genauig- 
keit der Wellenlingenmessung betrigt durchweg etwa -+- 0,1 A; bei den 
durch Pridissoziation unscharf erscheinenden Bandkanten und bei den 
nur sehr schwach auftretenden Banden besonders am kurzwelligen Ende 
des Spektrums sind die Mebfehler gréBer. 


Experimentelle Ergebnisse. Die Reproduktion einer Aufnahme (Fig. | 
vermittelt emen Eimdruck von dem Absorptionsspektrum und seiner Ent- 
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wicklung mit steigender Konzentration der absorbierenden Molekiilart. 
Da es sich gezeigt hatte, daB das Gas, welches fur die Absorption verant- 
wortlich gemacht werden mu, mit Quecksilber reagiert und an den Winden 
des AbsorptionsgefiBes und der Zuleitungen unter Abscheidung von festem 
Schwefel umgewandelt wird, war eine Druckmessung nicht moéglich. Bei 
den kleinsten bei den Aufnahmen verwandten Konzentrationen erschemen 
gleichzeitig zwei rot abschattierte Absorptionsbanden mit scharf aus- 
geprigten Bandkanten bei 2972,4 und 2939,8 A. Mit steigendem Partial- 


druck treten sowohl auf der langwelligen als auch auf der kurzwelligen Seite 
Db : Db 





ne VW VY! 0:10! 7 rere mniaiaee 
UL a 


Fig. 1. 








neue ausnahmslos rotabschattierte Banden mit scharf erscheinenden Kanten 
bei 3006,5, 3041,8, 3077.2, 3115.1, 3153.8, 3193.6, 3234,6, 2908.0, 2877.3, 
9847,0 und 2818,3A hinzu. Die niichste auf der kurzwelligen Seite bei 
2788,6 A auftretende Absorptionsbande zeigt ebenso wie einige weitere 
kurzwellige Banden keinen scharf ausgepriigten Bandenkopf. Der Banden- 
zug liBt von 2 = 2788,6 A ab nach kiirzeren Wellenlingen einen deutlichen 
Intensititsabfall erkennen. Mit héheren Konzentrationen breitet sich das 
Bandenspektrum einmal nach liingeren und kiirzeren Wellenlingen hin 
weiter aus, zum anderen erscheinen zwischen den bereits vorhandenen 
Absorptionsbanden weitere Bandkanten, von denen je zwei zwischen zwei 
Banden des bei kleineren Drucken bereits ausgebildeten Systems sich 
durch ihre Intensitiit und durch ihren regelmaBigen Abstand von der Haupt- 
bande auszeichnen. Am kurzwelligen Ende treten auBerdem weitere Banden 
auf, die eine Zugehérigkeit zum gleichen System nicht erkennen lassen 
und einem zweiten System anzugehéren scheinen. Bei den héchsten zur 
Verwendung gelangenden Konzentrationen erstreckt sich das Absorptions- 
17* 
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spektrum von 2488,1 bis 3395,7 A. Die Wellenliingen und Wellenzahlen 
der gemessenen Bandenképfe sind in Tabelle 1 zusammengestellt. 

Deutung der Ergebnisse. Die in der Tabelle 1 zusammengestellten 
Wellenzahlen der gemessenen Bandkanten lassen sich in zwei Kanten- 
schemata emordnen, die in Tabelle 2 und 8 dargestellt sind. Das 
langwelligere System JiBt eine Multiplettaufspaltung von etwa 70 em7! 
zwischen zwel benachbarten Komponenten im oberen Zustand erkennen, 
ein Ubergang zu bestimmten Schwingungsniveaus des angeregten Terms 
gibt AnlaB zum Auftreten von je drei Bandenképfen. Das _ kurz- 
welligere System zeigt demgegeniiber einfache Banden. Das Schwingungs- 
quant des tieferen Elektronenniveaus betrigt bei beiden Systemen etwa 
570 em-1. Das laBt darauf schlieBen, daB beide Systeme vom gleichen 
Zustand ausgehen. Das Schwingungsquant des angeregten Molekiilterms 
betriigt im langwelligeren System etwa 414 cm~!, im kurzwelligeren etwa 
853 cm-!. Die Bezeichnung der Schwingungsniveaus in den oberen Molekiil- 
zustiinden ist nicht festgelegt; ob die Numerierung zutrifft, l4Bt sich nicht 
mit Sicherheit angeben. Die Genauigkeit der Wellenlingenmessung ist 
bei den durchweg schwiicher erschemenden Banden des kurzwelligeren 
Systems, die noch dazu teilweise von den Bandenziigen des langwelligeren 
Systems iiberdeckt werden, geringer als bei den am roten Ende der Absorption 
liegenden Bandkanten. Die in den héheren Schwingungsniveaus des lang- 
welligeren Systems auftretenden Stérungen, die an den anormalen Schwin- 
gungstermdifferenzen kenntlich sind, sind offensichtlich reell und nicht nur 
durch MeBfebler vorgetiiuscht. Wahrend die den Ubergiingen zu den 
Schwingungsniveaus der mittleren Multiplettkomponente entsprechenden 
3anden durchweg scharf erscheinen, sind die Képfe der Banden, die als 
Ubergiinge zu den Schwingungstermen der beiden iuBeren Komponenten 
zu deuten sind, oberhalb etwa 35800 em! plétzlich sehr verwaschen. Die 
Intensitét dieser beiden Bandenserien sinkt an der gleichen Stelle im 
Spektrum merklich ab, und die Glieder des einen Bandenzuges lassen sich 
nur bis 2 = 2770,8 A, » = 36080 cm-! verfolgen. Bei den Ubergiingen 
zu den héchsten beobachteten Schwingungsniveaus scheinen die Banden 
wieder Struktur zu zeigen: wegen der am kurzwelligen Ende stark ab- 
klingenden Intensitit laBt sich nicht angeben, an welcher Stelle im Spektrum 
erneut Banden mit scharfen Bandkanten auftreten. 

Man wird diese Erscheinung als Priidissoziation deuten und oberhalb 
85800 em-! Ubergiinge aus dem primir durch Absorption  erreichten 
Molekilterm in einen zweiten annehmen. Das Abbrechen der Bandenfolge, 
die den Ubergiingen zu dem energetisch tiefsten Term des Multipletts 
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Tabelle 1. 


Wellenlingen und Wellenzahlen der gemessenen $,-Banden. 














Ain A vy in em-! Ain A yin em-! Ain A rin em-! Ain A yin emo! 
2488,1 40 180 2683.0 37 260 2R87Y 34 617 30624 32 645 
91,5 124 87,3 200 91,5 575 67,0 595 
96,5 O44 93,1 121 93,7 548 71,6 547 
2503,6 39 930 96,3 O76 99.9 174 76,5 495 
07,0 876 2701,7 003 2904.4 120 77,2 188 
11,7 801 05,2 36 955 06,7 393 90,4 348 
16,4 727 10,3 885 08,0 377 94,6 305 
17,7 707 14,0 836 11,6 335 3105.6 190 
24,5 601 21,9 728 19,2 246 14,4 LUO 
35,1 435 33,2 576 24,6 183 15,1 O93 
38.7 378 40,5 479 31,1 106 22,4 O17 
46,0 265 48,2 377 35,7 053 28.0 31 961 
53,0 158 d&,4 242 38,2 O24 29,0 950 
57,9 083 59,1 233 39.8 OU6 32,3 916 
60,8 039 67.6 122 42,1 33 979 37,6 862 
68,1 38 928 708 O80 51,3 S74 13,2 RO 
73,4 847 77,2 35 997 56,7 12 53,8 699 
81,0 733 85,2 893 63,2 737 67,4 562 
90,4 593 88,6 850 68,3 680 68,5 551 
2605,7 365. 95,7 759 72.4 634 82.5 413 
10,7 293 2801.7 b82 78.3 567 93,6 303 
12,9 260 05,4 635 84.4 197 3207, 1 171 
18,8 174 12,8 542 89,4 442 22,8 020 
30,5 005 18,3 472 96.5 363 34,6 30 907 
36,7 37 915 23,8 103 99,1 333 18,6 774 
37,6 903 29,6 330 3005.3 265 64,4 625 
45,7 786 34,4 271 06,5 251 77,4 503 
52,6 687 41,2 187 18,8 116 91,5 373 
5d,5 646 17,0 L1L5S 23.6 O64 3307,5 26 
59,0 O97 52,0 OD: 31,4 32 978 22,3 O91 
61,9 556 57,7 34 983 36,1 927 32,6 29 998 
62,6 546 63,7 910 40,3 R81 52,8 817 
68,0 470 68,9 846 11,3 871 81,0 D568 
69,5 449 74,6 777 49,3 785 95,7 140 
76,2 356 77,3 745 54,2 732 
80,4 297 82,0 688 HR ORT 
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nicht sehr genau. 


3381.0A (» 


29568 em~') ist nur auf einer Auf- 
Wegen der geringen Intensitit ist die Messung 


32 645 


34 575 


(975) 


0 l 2 
29 S68* 
998 29 440 
30 373 S17 
774 30 2PP6 
31171 H25 
dH? SL O20 
3? O17 950 31551 113 
32 348 916 31 aH2 S06 
TROD 732 32 305 32 190 
33 116 B87 32 595 547 32 100-31 961 
13 DOT 497 33 004 Y7S 927 495 
979) S74 112 33.363 33 333 tated | 
34335 34 246 812 737 HS8O0 33 265 
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entspricht, oberhalb 36080 em~? léBt sich durch die naheliegende Annahme 
deuten, daB hier ein Ubergang des Molekiils in den stérenden Term mit 


unmittelbar anschlieBender Dissoziation méglich ist. Die Dissoziations- 


produkte werden zwei Schwefelatome im %P-Zustand sein. Damit laiBt sich 


die energetische Lage des Molekiilterms, von dem aus die Absorptions- 
ibergiinge stattfinden, ungefihr abschiitzen. Nach Lochte-Holtgreven!) 
liegt die Dissoziationsenergie des Schwefelmolekiils in zwei normale 
3P-Schwefelatome bei 88230 em-!. Der sowohl in dem _ beobachteten 
langwelligeren als auch kurzwelligeren Bandensystem als unterer Molekil- 
zustand erscheinende Term des $8, mu danach bei etwa 38230—36080 

2150 cm! liegen. Da einerseits die aus der Lage emer Pridissoziations- 
srenze geschlossene Dissoziationsenergie des §, von 38230 em-! etwas 
kleiner sein kann und zum anderen der Beginn des bei 36080 em-! beob- 
achteten Bandenabbruchs auch etwas oberhalb der Dissoziationsgrenze 
liegen koénnte, gibt der Wert 2150 em! nur die ungefiihre Lage des Molekiil- 


terms uber dem Grundzustand an. 


‘ 7 > 
Tabelle 3. Bandkantensystem des Ubergangs 





39 O3Y 
378 
707 39 15S 


40 O14 


5d2 o4g 


Die lineare Extrapolation der Konvergenzgrenze des langwelligeren 


Bandensystems fihrt zu dem Wert von etwa 54500 em-!, Dabei ist die 


') W. Lochte-Holtgreven, ZS. f. Phys. 103, 395, 1936. 











258 Heinrich Cordes, 


genihert lineare Abnahme der Schwingungsquanten bis zum Auftreten 
der verwaschenen Bandenképfe bei 35800 em! beriicksichtigt, weil einmal| 
die Unschiirfe der Banden jenseits 35800 cm-! die Genauigkeit der Wellen- 
langenmessung beeintriichtigt, und zum anderen offensichtlich durch einen 
benachbarten Elektronenterm die oberhalb dieser Energie liegenden nichtsen 
zehn Schwingungsniveaus des Molekiilterms gestért sind (Fig.2). Als 
Dissoziationsprodukte sind energetisch nur ein normales 3P- und ein an- 
geregtes 1S-Schwefelatom méglich. Die Differenz zwischen dem aus der 


linearen Extrapolation der Konver- 





genzgrenze (54500 cm!) ermittelten 















" Energiewert und der um die Anre- 

gungsenergie (1S —8P) des Schwefel- 

- atoms (19033 cm!) — vermehrten 

Dissoziationswirme des Schwefelmole- 

25 kiils (88230 em-!) ergibt unabhangig 

4 von der oben durchgefiihrten Be- 

20 2 stimmung die ungefiihre Lage des als 

| a Grundzustand fiir die beobachteten 
P 10 Linsetzen der 

” as Pradissoziation Banden auftretenden Molekilterms, 

der bei etwa (38230 + 19033 

— 54500) = 2800 em-! liegen sollte. 

” ok aaa Wir nehmen als Lage 2500 em! 

iiber dem Grundzustand an, und 

$ — f  —— 3 aus der groben Lebensdauer des 

| Schwefelmolekiils in diesem Zustand 

bs = 9 0 a — noch nach einigen Tagen er- 

o> scheinen bei geeigneten Versuchs- 

we, 5. bedingungen einzelne besonders inten- 


sive Banden des langwelligen Systems 
in Absorption — folgt, daB der Zustand metastabil ist und infolge strenger 
Auswahlverbote mit dem Grundzustand 32), des Schwefelmolekiils nicht 
kombiniert. 

Uber den Grundzustand 6, 2,1, : 32, des Sy-Molekiils sind zwei weitere 
Molekiilterme 12, und 14, mit der gleichen Elektronenkonfiguration zu 
erwarten, die energetisch nur wenig héher als der a -Term liegen sollten. 
Da es unwahrscheinlich ist, daB zwischen dem Grundzustand 72, und dem 
1y\,- baw. 14,-Zustand weitere Elektronenterme liegen, iiber welche die 
Terme 1X) und 14, mit dem Grundzustand 32, kombinieren kénnten, 


sind beide Zustinde metastabil. Wir médchten annehmen und werden 








b 
h 
in 
el 
di 
vi 
di 
T 
3/ 
32 


sp 
ga 
zu 
pe 
qu 
er; 











Uber ein neues Absorptionsspektrum des zweiatomigen Schwefels. 259 


weiter unten darauf zuriickkommen, daB der '2,-Term das untere Niveau 
der beobachteten Banden ist. Bei gleicher Elektronenkonfiguration wird 
der 1; -Zustand eine aihnlich groBe Dissoziationsenergie haben wie der 
3y’,-Lerm und an der Grenze in zwei normale *P-Schwefelatome disso- 


zueren. 


Der obere Molekiilterm des langwelligeren Systems muB ein Multiplett- 
term sein mit emer Multiplettaufspaltung von etwa 70 em~! zwischen zwei 
benachbarten Komponenten. Um einerseits die auftretende Stérung in den 
héheren Schwingungsniveaus und andererseits den Abbruch der Banden 


in der Bandenfolge der 





einen Multiplettkomponente ,_ 
durch Priidissoziation zu 7 
verstehen, nehmen wir an, 4 
daB es sich um einen 3/7/,- 

Term handelt. Die Lage des " 


3//,,-Terms liBt sich zuetwa = 9 
































32100 em! angeben. Das 4 

kurzwelligere System ent- (SIPS 
spricht analog einem Uber- , 

gang in einen 1//,-Molekiil- » 6 (SJP+ (SYD 
zustand. Die lineare Extra- (SNP +(S)? 
polation der Schwingungs- 

quanten dieses Systems ‘ 

ergibt einen Wert von etwa = 3 

57400 em~. Da sich bei der, 

Analyse des Spektrums nur 

wenige Schwingungsquanten ‘ 

im oberen Molekiilzustand  , z I 





des Systems festlegen lassen 


Fig. 3. 


und die Bandenképfe nur 
miBbig genau ausgemessen 
werden konnten, ist dieser Wert wesentlich ungenauer als die Bestim- 
mung der Konvergenzgrenze des langwelligeren Systems. Es ist jedoch 
sicher, daB der 1//,-Term an der Grenze gleichfalls in ein normales *P- 
und ein angeregtes 4S-Schwefelatom dissoziiert. KEnergetisch liegt der 
'77,-Term bei etwa 40000 em. 


Das vervollstiindigte Termschema des Schwefelmolekiils 8, ist in 


Fig. 3 wiedergegeben. 
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Die Potentialkurven sind nach der Formel von Morse!) berechnet 
worden. Der Kernabstand, das Grundschwingungsquant und die Abnahnx 
des Schwingungsquants mit wachsender Schwingungsquantenzahl sind fin 
den Grundzustand 32, und fiir den angeregten Zustand #2, dem Ergebnis 
der Untersuchungen von Rosen?) und Christy und Naudé) entnommen. 
Die Dissoziationswirme des Grundzustandes 32) ist nach Lochte-Holt- 
greven (l.c.) aus dem Auftreten der ,,natiirlichen Pridissoziation’ im Ab- 
sorptionsspektrum 32) > 32, bei 2615 A zu 38230 em- angenommen. 
Die Konvergenzgrenze des Systems #25 — *2, liegt entsprechend bei 
(38230 + 9240) = 47470 em-!. Die Grundschwingungsquanten, die Disso- 
ziationswirmen und die energetische Lage der Terme 1X), 3//,, und '//, 
haben sich aus der vorliegenden Untersuchung ergeben. Die Kernabstiinde 
sind entsprechend der Morseschen Niaherungsformel aus den Grund- 
schwingungsquanten berechnet worden. Die Abnahme der Schwingungs- 
quanten mit wachsender Schwingungsquantenzahl wurde unter der An- 
nahme der linearen Anderung aus den Dissoziationswirmen ermittelt. 


Wenn auch die Morsesche Darstellung die Lage der Potentialkurve 
und ihren Verlauf nur genihert wiederzugeben vermag, so erkennt man doch, 
daB fiir die im Absorptionsspektrum 32, + 32), beobachtete und mebhrfach 
untersuchte, bei 2799 A einsetzende Stérung des 3X,,-Terms auBer Zweifel 
der 3//,-Term verantwortlich gemacht werden muB. Die Potentialkurven 
der beiden Terme #2), und 3//, verlaufen iiber einen ziemlich weiten Kern- 
abstandsbereich nahezu zusammen oder doch zum mindesten in kleinem 
gegenseitigen Abstand zueinander. Dadurch laéBt sich zwanglos die ohne 
diese spezielle Lage der Potentialkurven nur schwer verstindliche Tatsache 
deuten, daB im 32),-Term eine durch Wechselwirkung mit einem benach- 
barten Term hervorgerufene Stérung iiber einen so weiten Energiebereich 
vom 9. bis 15. Schwingungsniveau auftritt. Diese ,,induzierte Priidisso- 
ziation’’ ist entsprechend den von Kronig*) abgeleiteten Auswahlregeln 
fiir den strahlungslosen Ubergang in die Komponente 2 = 0 und Q = | 
des 3//,-Terms zu erwarten. Da eine Dissoziation im Gebiet dieser ,,in- 
duzierten Priidissoziation™ nach Art der verantwortlichen Potentialzustinde 
3y°, und 3//,, nicht eintreten kann, ist es, worauf besonders Lochte-Holt- 


greven (l.¢.) hingewiesen hat, nicht méglich, aus dem Beginn des ersten Autf- 


1) P. M. Morse, Phys. Rev. 34, 57, 1929. — ?) B. Rosen, ZS. f. 
Phys. 43, 69, 1927. — %) A. Christy u. M. Naudé, Phys. Rev. 37, 490, 
1931; 37, 903, 1931. — 4) R. de L. Kronig, ZS. f. Phys. 50, 347, 1928; 62. 
300, 1930. 
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tretens unscharfer Banden bei 2799 A auf die Dissoziationsenergie des 
Schwefelmolekiils zu schlieBen. 


Die Ursache fiir die in dem *//,-Term auftretende Schwingungs- 
termstérung ist umgekehrt die Nachbarschaft des *2',-Terms. Bei der 
relativ kleinen Dispersion, bei welcher die Absorption des metastabilen 
Schwefelmolekiils aufgenommen wurde, ist eine Auflésung der Rotations- 
struktur nicht erkennbar. Es ist deshalb sehr wohl denkbar, daB, wie man 
erwarten sollte, von etwa 8000 A (85700 — 2500 em~!) ab ebenso eine durch 
zunehmende Ubergangswahrscheinlichkeit in den 32,-Term verursachte 
Verbreiterung der Rotationsniveaus eintritt, die lediglich wegen der nicht 
ausreichenden Auflésung nicht beobachtet wurde. Der Bandenabbruch 
bei 36080 cm-! (2770,8 A) in der der einen Multiplettkomponente zu- 
zuordnenden Bandenserie und das plétzliche Absinken der Intensitaét der 
Bandenserien von etwa 2788,6 A (35850 cm) ab muB ebenso wie die 
zweite Pridissoziationsstelle im System %2, > 32, bei 2615 A (38230 em) 
durch wahre Pridissoziation erklart werden. Bei der Nachbarschaft der 
beiden Potentialkurven #2, und ?//,, darf man annelhmen, daB offensichtlich 
der gleiche Molekiilterm in beiden Fallen die Pradissoziation hervorruft. 
Damit ist jedoch der 3//,-Term, den Lochte-Holtgreven (I. c.) fiir das 
Auftreten der ..natiirlichen Priidissoziation’* verantwortlich macht, aus- 
zuschlieBen. Da die Energie der ,,natiirlichen Pridissoziationsgrenze™ bei 
9615 A die Lage des 1) -Terms bestimmt, kann die Dissoziationswirme 
des normalen *2,-Zustandes des Schwefels nicht wesentlich kleiner sein, 
als der-aus der Pridissoziationsstelle bei 2615 A im System #2) > 82, 
ermittelte obere Grenzwert von 88230 cm~!. Damit wird wahrscheinlich, 
daB die fiir die wahre Priadissoziation verantwortlich zu machende Potential- 
kurve ein flaches Minimum hat, weil es sonst nicht ohne weiteres verstindlich 
sein wirde, daB der Schnittpunkt der Potentialkurven, der nach dem 
Franck-Condon-Prinzip bei Pridissoziation angenommen werden muB, 
trotz des geringen Kernabstandes in der Nihe der Energie der Dissoziations- 
grenze des #2’, -Zustandes liegen wiirde. Wir glauben deshalb, als stérenden 
Term den !3',-Zustand des Molekiils annelhmen zu sollen. 


Unter der Annahme des 12’,-Terms als denjenigen, der den Banden- 
abbruch in der Serie der Uberginge aus dem !27-Zustand in eine Kom- 
ponente des *J/,-Terms bewirkt, laBt sich die Bezeichnung der Multiplett- 
komponenten durchfiithren. Die gréBte Ubergangswahrscheinlichkeit ist 
fir die Komponente 2 = 0 zu erwarten, so daB die *//,,.-Komponente 
energetisch am tiefsten liegt. Fir die Komponente 2 =—2 ist ein 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 105. 18 
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strahlungsloser Zerfall am wenigsten zu erwarten, die den Ubergingen 
entsprechenden Banden werden nicht unscharf. Damit sollte die 
3//,,,-Komponente die mittlere sem, und die energetische Reihenfolge 
der Multipletterme wiire 9//,,, 3//y,, 3//u,- 


. . - + . . + es 
In der Reihe der drei Bandenziige 12, 3/7, , , sind die Uberginge 
s “9 
7 ‘ . ° ot 
‘Sy > 31/1, und 125 + 3//,, wesentlich intensiver als der Ubergang 


1d’) > */1,,. (Von den auf der Reproduktion der Aufnahme des Spektrums 
in Fig. 1 erkennbaren je zwei Bandenképfen, die jeweils zwischen zwei auf- 
einanderfolgenden Banden der bei Drucksteigerung sich zuniichst aus- 
bildenden Bandenfolge liegen, entspricht eine einem Ubergang vom ersten 
angeregten Schwingungsniveau des Grundzustandes 12) aus.) DaB ein 
Ubergang!2 — 3//,,, tiberhaupt mégiich ist, mu8 man damit in Zusammen- 
hang bringen, daB der angeregte 3//,-Term durch Hunds Kopplungsfall } 


angenahert wird. 


Nach Kenntnis der Lage des 1 -Terms sei auf eine mégliche Deutung 
eines in Schwefeldampf von Rosen (I. ¢.) beobachteten Bandensystems auf- 
merksam gemacht. Bei einer Temperatur von etwa 700° erscheint bei 
héheren Partialdrucken des Schwefels auf der langwelligen Seite des 
Systems 32°, — 32, eine Anzahl von Banden, die sich zu einem auf den 
Aufnahmen getrennt erscheinenden Absorptionssystem entwickeln. Rosen 
selbst weist auf Schwierigkeiten der von ihm gegebenen EKinordnung dieser 
Absorptionsbanden in das System 32, 32’, hin, und von anderer Seite 
ist diese Absorption dem Molekiil 8, zugeschrieben worden). Die Tatsache, 
daB die Banden erst bei einer hGheren Temperatur erscheimen und sich dann 
offenbar durch eine relativ geringe Temperatursteigerung zu einem ge- 
trennten Absorptionsspektrum entwickeln, legt die Annahme nahe, dab 
die Banden nicht vom Grundzustand 32, des Schwefelmolekiils, sondern 
vom !X7-Term ausgehen. Die relativ geringe Genauigkeit, mit der die 
Banden ausgemessen werden konnten, gestattet vorerst keine eindeutige 
Einordnung in ein Bandkantenschema. Zur Klirung der Verhaltnisse 
ist eine Fortsetzung der Untersuchung in Angriff genommen, die gleichfalls 
eine Deutung der bisher noch unerklirten Erscheinungen des Fluoreszenz- 
spektrums des Schwefels versuchen wird. Als oberen Term dieses még- 
licherweise neuen Systems méchten wir den 327j-Zustand annehmen, der 
nach Mulliken®) aus der Elektronenkonfiguration 0) 2), 2) hervorgehen 


1) J. J. Graham, Proc. Roy. Soc. London (A) 84, 311, 1911. — #) R.S. 
Mulliken, Reviews of modern Physics 4, 1, 1932. 
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sollte. Im Sauerstoff hat Herzberg?) ein ,,verbotenes Absorptions- 
bandensystem beobachtet, fiir das er auf Grund der Bandenstruktur den 





35”, -Term als oberes Niveau annimmt. Aus Analogiegriinden ist deshalb 






° ° 1+ rn ° m > . . . ‘ 
die Annahme eines #2',-Terms im Schwefel nicht unwahrscheinlich?”). 










Die Termdarstellung des $,-Molekiils zeigt, wie man auch erwarten 
sollte, eine weitgehende Ahnlichkeit mit einer Darstellung der Sauerstoff- 
molekiilterme. Die atmosphirischen Sauerstoffbanden wiirden unter Zu- 





vrundelegung des Schwefelspektrums und Ubertragung der Termfolge 





auf die Verhiltnisse im Sauerstoffmolekiil allerdings wohl eher dem ,,ver- 






‘ a v= + . *% 
botenen“ Ubergang #2, — 12, entsprechen, und nicht dem Ubergang 
ay _, 17 3) 








—<d —— _ 








Zum SchluB sei kurz auf die Frage der Kntstehung des metastabilen 


Schwefels in der Anordnung der vorliegenden Untersuchung eingegangen. 





Die Daten der chemischen Analyse des aus der Entladung in einem Gemisch 





von Schwefeldampf und Schwefeldioxyd abgesaugten Gases lassen annehmen, 





daB der metastabile Schwefel wenigstens zum gréBeren Teil sekundiir aus 





dem primar in der Entladung entstandenen SO gebildet wird. Da Ab- 





sorptionsbanden des SO, wenn iiberhaupt, so nur schwach auftreten, 





scheint das primir gebildete SO nur eine kurze Lebensdauer zu haben, 
und die als chemische Reaktionen des SO gedeuteten Umsetzungen scheinen 
wenigstens zum Teil auf Reaktionen des metastabilen Schwefels zuriick- 
gefiihrt werden zu miissen. Die bei der Entstehung des Schwefels aus SO 







frei werdende Reaktionswarme wiirde die ,,Anregungsenergie’ des meta- 
stabilen Schwefels zu liefern haben. Uber den Mechanismus der Bildungs- 





reaktion lassen sich keine Aussagen machen. 







Eine Schwierigkeit in der hier gegebenen Deutung fiir das beobachtete 
Spektrum liegt in der langen Lebensdauer des metastabilen Zustandes 





des Schwefelmolekiils gegeniiber St6éBen. Vielleicht ist diese Erscheinung 















1) G. Herzberg, Naturwissensch. 20, 577, 1932. — #) Anmerkung bei 
der Korrektur. Es wurde versucht, die im Selen- und Tellurdampf in 
mission, Absorption und Fluoreszenz auftretenden Spektren zu deuten 
(vgl. eine demnichst in den ,,Naturwissenschaften’ erscheinende Notiz). 
Danach wird die Einordnung der bei héheren Temperaturen am langwelligen 
Ende des Systems *X, - *2, auftretenden Bandkanten in ein System 
1S 12, wahrscheinlich gemacht. Der angeregte }2,-Term zerfillt an der 
Grenze in ein normales *P- und ein angeregtes ')-Schwefelatom. — 
°) W. Lochte-Holtgreven, 1. c¢. 
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damit in Zusammenhang zu bringen, daB die Wechselwirkung zwischen zwei 
kugelsymmetrischen Molekiilen 12, sehr klein ist. Durch kinetische Unter- 


suchungen iiber den Zerfall des metastabilen Schwefels hoffen wir zur 


Klirung dieser Frage beitragen zu kénnen. Die dargestellte Eimordnung 
der beobachteten Absorptionsbanden, die in Analogie zum Spektrum de- 
Sauerstoffmolekiils zu erwartende Erginzung des Termschemas des zwei- 
atomigen Schwefels und besonders die im Zusammenhang damit médglicl: 
gewordene zwanglose Erklirung der Priidissoziationserscheinungen im 
Schwefelspektrum lassen andererseits die Zuordnung des Spektrums und 
eine Ver6ffentlichung der Ergebnisse und deren Deutung gerechtfertigt 


erscheinen. 


Frankfurt a. M., 10. Februar 1987. 
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Bemerkung zu der Arbeit von Herrn Fleischmann: 
»energietonung bei der Anlagerung von Neutronen*'). 


Von Seishi Kikuchi, Kodi Husimi und Hiroo Aoki. 


(Kingegangen am 19. Dezember 1936.) 


Herr Fleischmann hat kirzlich eine Arbeit mit dem oben genannten 
Titel in dieser Zeitschrift veréffentlicht'). Aus der Messung der Quanten- 
energie an 11 Klementen schlieBt er auf einen regelmaBigen Verlauf der 
Quantenenergie mit der Atomnummer. Dies ist im groBben und ganzen 
in guter Ubereinstimmung mit der von uns?) gefundenen RegelmaBigkeit. 
Herr Fleischmann sagt in bezug auf unsere Arbeit: ,,Sie glauben den 
Kndpunkt der Absorptionskurve fiir Elektronen geniigend genau bestimmen 
zu kénnen und leiten daraus die Quantenenergie ab. Im groBen ist der 
Verlauf bei ihnen ahnlich wie bei der obigen Kurve, nur streuen die Werte 
erheblich um die Kurve. Fir die Halbwertdicken finden sie noch streuende 
Werte. Offenbar reicht ihre MeBgenauigkeit nicht aus, um die hier ge- 
fundene RegelmaBigkeit in Erscheinung treten zu lassen. Das mag mit dem 
Umstand zusammenhingen, daB bei ihren Versuchen die Neutronen mit 
Hilfe eines Gasentladungsrohres erzeugt wurden, dessen Intensitaét wihrend 
der Versuchsreihe erheblich schwankte.** 

Dem ist Folgendes entgegenzustellen. Die Zahl der Elemente, die von 
Fleischmann untersucht wurden, war nur 11, waihrend wir 24 Elemente 
untersucht haben. Die meisten von den Elementen, die von Fleischmann 
untersucht wurden, sind in unserer oberen Kurve enthalten, und, wenn 
man seine Aufmerksamkeit nur auf diese Elemente richtet, so bemerkt 
man, daB unsere Punkte sowohl fiir die Quantenenergie, als auch fiir die 
Halbwertdicken keine Streuung zeigen (bis auf Ag). Man hat also kein 
Recht, aus den Resultaten von Fleischmann allein den SchluB8 zu ziehen, 
daB die ,,Streuung unserer Punkte auf Ungenauigkeiten bei unseren Mes- 
sungen zuriickzufiihren sind. Ob unsere Einteilung der Elemente in zwei 
Gruppen zutreffend ist, soll erst durch weitere experimentelle Unter- 


suchungen entschieden werden. 


1) ZS. f. Phys. 103, 113, 1936. — *) Proc. Phys.-Math. Soc. Japan 18, 188, 
1936; Nature 137, 992, 1936. 
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Was die Méglichkeit der Bestimmung des Endpunktes der Absorptions- 
kurve betrifft, so glauben wir aus verschiedenen Griinden, daB wir thn i: 
unserem Falle (wo die Neutronenquelle frei von Gammastrahlen und ihr 
Intensitaét mehr als zehnmal stirker als bei Fleischmann war), innerhal! 
der dort angegebenen Genauigkeit bestimmen konnten. Die Schwankunge, 
in dem Entladungsrohr sind auf befriedigende Weise eliminiert, wie wi 
a. a. O.1) ausfiithrlich beschrieben haben. Die oben zitierten Bemerkungen 
von Fleischmann treffen daher in keiner Beziehung zu. 


Osaka, Phys. Inst. der Osaka Kaiserl. Universitat, den 20. Nov. 1936. 


') Proc. Phys.-Math. Soc. Japan 18, 188, 1936; Nature 137, 992, 1936. 
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Bemerkung zu meiner Arbeit: 

.Uber die U-Effekte von H. Amagat und P. Weiss“ in der 

Verbindung mit der Frage tuber die Zustandsgleichung 
auf Grund des Joule-Thomson-Effektes. 


Von Witold Jaeyna in Leningrad. 







(Kingegangen am 11. Februar 1937.) 






lis werden einige notwendige Vervollstindigungen und Ergiinzungen der fritheren 
Arbeit gegeben. 







Herr Prof. Dr. R.O. Kuzmin in Leningrad hat mich kiirzlich darauf 





aufmerksam gemacht, daB meine differentialpartielle Ausgangsgleichung?*) 


(0(Av) | 
—Av= oly, 
(ay ) 40 = oly) 1) 






mit Hilfe der Lagrangeschen Methode der Variation von willkiirlichen 





Konstanten in der expliziten Form 





bs 
— 


Av=yi| Ray + Op) ( 





lésbar ist®). 
Vom mathematischen Standpunkt aus ist das von Herrn Kuzmin 






vegebene Verfahren recht elegant und die von ihm gemachte Bemerkung 
5 S te) 





fir meine Theorie insofern wichtig, als somit die auf Grund meiner impliziten 





Losung 





gy dy 


© (p) Av—ydar» = 09 (8) 


1) Witold Jacyna, ZS. f. Phys. 103, 67, 1936, Gleichung (3). 

*) Es ware Av, = y- ~ (p) das allgemeine Integral der Differentialgleichung (1) 
im Falle, daB @ = 0 wird. Man sucht nun die Lésung der Gleichung (1) im Falle, 
dab qm +— O ist, in der Form 







Iv y 22 (y, p) (a) 





darzustellen, indem man eine neue Funktion 2 von den beiden Verinderlichen 
betrachtet. Nach der Substitution von (a) in (1) folgt 


rG2=¢ r 


ip 





und daraus 





Q= = dy + @(p) 





was in der Verbindung mit (a) wieder (2) ergibt. 

3) Es ist diese Lésung in der zitierten Arbeit [l. c., 8. 68, Gleichung (6)) 
unrichtig dargestellt. Dabei ist auch die Volumenabweichung 4v im Text mit 
entgegengesetzten Vorzeichen benutzt. 
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konstruierte und experimentell bestitigte funktionelle Form der Volumen 
abweichung 


Av = DS fhi(y) e™ (4 


auch formell mathematisch eimwandfrei erscheint. Ubrigens ist dies aucl: 
ohne weiteres ersichtlich, weil ja das allgemeine Integral (2) aus meiner 


Integralbeziehung (8) unmittelbar folgt?). 
Leningrad, Februar 1937. 


*) Wirklich folgt aus (3) 
#@) 4° _| ¢ dy 
g = ; 
y Av y 
was differenziert nach y bei p = const 


(Ur) 


/ p y? 


ergibt, und daraus schlieBlich 
Avy | d y a | ’ 
, i y° 


wobei @® die willkiirliche Funktion des Druckes p bedeutet. 


Anmerkung zur Arbeit 
»Untersuchungen tiber den Reststrom von Ionisations- 
druckkammern und tber die Druckabhangigkeit der 

Ionisation durch Ultrastrahlung“. 


Von W. Messersehmidt in Berlin. 


In der ZS. f. Phys. 103, 18, 1936 mu8 die FuBnote auf S. 25 lauten: 
Die Erklarung der Druckkurven durch Wandstrahlen stimmt mit der Deutung 
und den belegenden Versuchen von Clay (Il. ¢.) iiberein. 
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Zur Optik dinner Metallfilme*). 
Von H. Wolter in Kiel. 


Mit 8 Abbildungen. (Eingegangen am 18. Februar 1937.) 


Nach einer Diskussion der bisher vorhandenen Methoden zur Bestimmung der 
optischen Konstanten diinner Metallschichten wird ein neuer einfacher Weg zur 
Berechnung der besonders wichtigen GréBe n-k aus Intensitiitsmessungen ge- 
wiesen. Die fiir diesen Zweck abgeleiteten Naiherungsformeln werden sorgfiltig 
auf ihre Anwendbarkeit gepriift. Zweitens wird eine einfache Nachpriifung der 
Maxwellschen Theorie vorgenommen. Ferner gibt die Arbeit ein Kriterium fiir 
die Giite von Intensitétsmessungen an diinnen Metallschichten. Das Versagen 
der Murmannschen und der Véenemansschen Methode fiir diinnste Schichten 
findet eine einfache Erklirung. SchlieBlich wird ein Weg zu einer optischen 
Schichtdickenbestimmung vorgeschlagen und an Beispielen erprobt. Eine ge- 
genauere Zusammenfassung befindet sich am Schlub. 


I. Einleitung. 

Unter den Untersuchungen tiber diinne Metallschichten nehmen die 
optischen seit je den gréBten Raum ein. Es gibt daher auch eine groBe Zahl 
von Methoden zur Bestimmung der optischen Konstanten, d. h. des 
Brechungsindex m und des Absorptionskoeffizienten k1-*). Doch fir 
die besonders interessanten diinnsten Schichten (mit einer Schichtdicke 
d <= 15mp = 15-10-* cm) war bis 1932 nur die auf Polarisations- 
messungen beruhende Férsterlingsche Methode *) vorhanden. Und 
diese ist wegen MeBschwierigkeiten in den unsichtbaren Spektralgebieten 
schlecht anwendbar. Da man aber gerade an den Dispersionserscheinungen 
wegen zu erwartender Aufschliisse tiber die Struktur der Schichten das 
gréBte Interesse hat, versuchte man in den letzten Jahren, die Unbekannten 
aus den in allen Wellenlingenbereichen leicht zuginglichen Intensititen 
zu gewinnen. Das gelang ziemlich gleichzeitig Murmann*), Schulze*) 
und Véenemans®) im Jahre 1938. Gemeinsam ist ihren Methoden die 
sroBe Umstiandlichkeit und die nichtoptische Schichtdickenbestinimung, 
der gerade bei den diinnsten Schichten nicht ganz zu trauen ist. Hinzu 
kommt, daB sich die Unsicherheit der Schichtdicke auf die Bestimmung der 





*) Dissertation der Philosophischen Fakultaét der Universitit Kiel. 

1) E. Wernicke, Pogg. Ann. Erg.-Bd. 8, 65, 1878; A. Kundt, Wied. Ann. 
34, 469, 1888; W. Betz, Ann. d. Phys. 18, 590, 1905; C. Statescu, ebenda 
33, 1082, 1910; — *#) N. Galli und K.Férsterling, Géttinger Nachrichten 
S. 58, 1911; K.Férsterling, ebenda §.449, 1911. — *) H. Murmann, 
ZS. f. Phys. 80, 161, 1933. — *) R. Schulze, Phys. ZS. 34, 24, 1933. — 
°) C.F. Véenemans, Arch. Neerland 14, 84, 1933. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 105. 19 
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optischen Konstanten in schlecht zu kontrollierender Weise auswirk'. 
Zudem versagen diese Methoden fiir allerdiinnste Schichten aus nicl) 
geklarten Griinden. 

Die auBerdem noch existierenden Methoden von Goldschmidt und 
Dember?) und Smakula?) sind zwar einfach, beruhen aber auf einer 
Naherungsformel, die unzuverlassig und nicht einmal auf ihre Giltigkeits- 
grenzen hin untersucht ist. 

Den hier genannten Mangeln soll in dieser Arbeit bis zu einem gewissen 
Grade abgeholfen werden. Der Weg ist der, daB aus der Maxwellschen 
Theorie durch vorsichtige Naiherung iibersichtliche Gleichungen gewonnen 
werden, die sorgfailtig auf ihre Giltigkeit hin untersucht werden, und die 
auBer einem besseren Durchschau durch die Verhaltnisse bei diinnen Metall- 
schichten auch sehr einfache Methoden zur Schichtdickenbestimmung 
und zur Untersuchung der Dispersion der Schichten erméglichen. Um die 
Ubersichtlichkeit zu erhéhen, habe ich die Behandlung freier Schichten, 
bei denen manche Niaherungen anders als bei Unterlageschichten) sind, 
von der ibrigen Darstellung abgetrennt und als Teil VI an den Schluf 
der Arbeit gestellt. 


Teil I. 
Ableitung strenger Gleichungen aus der Maxwellschen Theorie. 


2. Fortpflanzung einer ebenen Lichtwelle im Metall. 


Im Medium mit der Dielektrizitaétskonstanten ¢, der magnetischen 
Permeabilitat 4 und der elektrischen Leitfaihigkeit o breite sich eine ebene 
elektromagnetische Welle in der ,,z-Richtung“ aus. Die Feldstarken seien 
angesetzt als Realteile der GréBen 


eh 
oe , (1) 


§ = aes z) 


mit einer noch zu bestimmenden Konstanten n. (Darin bezeichnet e die 
Basis der natiirlichen Logarithmen, 1 die imaginire Einheit, ¢ die Licht- 
geschwindigkeit im Vakuum, ¢ die Zeit, z die Cartesische Koordinate in 
der Fortpflanzungsrichtung der Welle und w die Kreisfrequenz w = 2 21 





1) H. Goldschmidt u. H. Dember, ZS. f. techn. Phys. 7, 137, 1920. 
— *) A.Smakula, Phys. ZS. 34, 788, 1933; ZS. f. Phys. 86, 185, 1933; 88, 
114, 1934. — *%) So nennen wir kurz aile auf einer Unterlage (Glas, Quarz 
od, i.) niedergeschlagenen Schichten. 
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e 
- 22 der Welle.) Diese komplexen GréBen € und § miissen den Max- 






A 
wellschen Gleichungen 
‘ u 0S _ 420% e 0€ 
tE€= —— =; +— > 
rot & — rot = ae : | (2) 
div € = 0; weet ail: | 
geniigen und daher auch der Differentialgleichung 
2& 
AG = 279H OE eu PE (2) 







ce Ot fi oe 





bzw. der entsprechenden fir §. Eingehen mit dem Ansatz (1) gibt 






: > 
w= €-"—i ae, (3) 
@ 

















also eine Bestimmung der Konstanten n aus den anderen Materialkonstanten. 
Im Leiter ist n komplex und soll der komplexe Brechungsindex des Metalls 






heiBen. Wir bezeichnen wie itblich 












(4) 
worin » und k-reelle Zahlen sind, und nennen n den Brechungsindex, k den 
Absorptionskoeffizienten des Metalls. Einsetzen von (4) in (3) gibt 


nm = n—vtk, 






n> —k? = €-u, 





Q.n-k 








4nou (5) 
2 | 





(..Drudesches Gesetz“). Setzt man (4) in den Ansatz (1) ein, so erhiilt 
man i " 
Cc — E, oy —= jolt *) 


kw 


a oy eer tlt. — , 
R(E) = |G,le cos {o (¢ 2) +6} 








(6) 











Hierin bedeutet 6 eine Phasenkonstante. Die Bedeutung von nm und k 
erhellt daraus, daB c/n offenbar die Phasengeschwindigkeit ist und die 
Amplitude mit einem zu k proportionalen Dekrement exponentiell abfallt. 
Aus den Maxwellschen Gleichungen folgen ferner die Transversalitit der 
Welle und die ,,Verknipfungsgleichungen“ 








US, = —n&,, UH, = +n-G,. (7) 
Die Intensitit der Welle ist gegeben durch das Zeitmittel des Poynting- 





Vektors 





-— € . 
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daraus folgt unter Verwendung von (6) und (7) fiir die Intensitit 
So c 
= = _—___—_ + . 2. 8) 
I = |S ax | | (3) 


AuBer diesen hier zusammengestellten Ergebnissen der elektromagnetischen 
Lichttheorie werden fiir simtliche Ableitungen dieser Arbeit nur noch die 
elektromagnetischen Grenzbedingungen gebraucht, die besagen, daB sich 
die Tangentialkomponenten der elektrischen und magnetischen Feldstarke 
bei Ubergang von einem Medium in ein anstoBendes nicht sprunghaft 
aindern. 

Alle folgenden Ableitungen gelten auch vom Standpunkt der Elek- 
tronentheorie; nur muB man dann den komplexen Brechungsindex nicht 
durch die Materialkonstanten e, 4,0, sondern durch die Dispersionsgleichung 
interpretieren. 


3. Strenge elektromagnetische Theorie des Lichtes an einer Metallschicht. 


Eine Metallschicht @) der Dicke d liege zwischen zwei eventuell ver- 
schiedenen Medien (@ und @) (siehe Fig. 1). Die als komplex zugelassenen 














Fig. 1. Zur elektromagnetischen Theorie der Beeinflussung 
des Lichtes durch eine Metallschicht. 
Brechungsindizes seien n,, My, Ng. 4 sei iberall gleich 1. Aus dem Medium (1) 
falle eine elektromagnetische Welle unter dem Einfallswinkel gy, ein. Ihre 
komplexe elektrische Feldstarke sei 


F n 

Ws - U°, Ag {-— (z+ sin Py —=+ cos y)} 
und soll zunachst als in jeder Hinsicht bekannt angesehen werden. Nach 
der elektromagnetischen Theorie miissen sich dann die Feldstirken des 
durchgehenden und des reflektierten Lichtes aus {%,. und den Material- 
konstanten fiir jeden Augenblick berechnen lassen. Das soll jetzt getan 


werden. 
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Wir bezeichnen die komplexe elektrische Feldstirke der 
aus @) auf ©) auftreffenden Welle mit YW, >, 
aus (2) auf (@) auftreffenden Welle mit YW, , 

durchgegangenen Welle mit D, o, 


to 


von @) nach 
durchgegangenen Welle mit Dy,, 
reflektierten Welle mit ®, o. 


von (2) nach (3 
2 


von (1) an 


(Siehe Fig. 1.) GemaéB8 Gleichung (1) habe ich dann diese Wellen wie folgt 





anzusetzen : - 

,. -_ y, 2) = U, (0) e ia (r+ sin Py ee 

iw a! (2+ sin Py + Z* CoB GY ,) 

KR,» (2, y,2) = KR,» (O)e ; ’ 
. —iw? (z+ sin f2—Z* CO8 Po) (9 
Dis(% 2) = DyOe ) ) 

_ We , ; 

tescon Gms 3 ete 

a 

Dos (% yz) = D,, Ole aay: 


Darin ist z. B. U,, (0) die Feldstirke am Orte 0 (Figur!) und hat selber die 
Form ,o (0) = Uy - efor, 
Um die Verkniipfungsgleichungen (7) anwenden zu kénnen, zerlegen wir 
jede Feldstiirke in Komponenten senkrecht und parallel zur Einfallsebene, 
die als U,,,, U,,,, usw. bezeichnet werden. Die senkrechten Komponenten 
werden positiv gerechnet in der y-Richtung. Die ,,p-Achse“ fiir jede Welle, 
d.h. die Richtung, in der die Parallelkomponenten als positiv gerechnet 
werden sollen, wird jeweils so festgelegt, daB fiir jede Welle die drei Rich- 
tungen Fortpflanzungsrichtung, y-Achse, p-Achse ein Rechtssystem bilden. 
Fir die magnetischen Feldstiirken brauchen wir keine besonderen Be- 
zeichnungen. Uberall, wo sie auftreten, kénnen wir sie durch die elektrischen 
nach den Verkniipfungsgleichungen 

§, = —n-&,, §, = n-&, 
ersetzen. Die elektromagnetischen Grenzbedingungen fiir die elektrischen 
und magnetischen Feldstirken liefern an der Grenze z = 0: 
fiir die senkrechten Komponenten 


Wo, 0) + RyeeO=— A, +  D,, 0), 
n, Uo, (0) +n, “Ris, (0) =n,° Asi p (0) +n,-D,,, (), 
fur die Parallelkomponenten (10) 


Uo» (0) —R, 2, (0)| COS P; 
(M92 (0) —Ry,, (0)} m, cos yp, = {D,o, (0) —Uy,, (0)} ny: cos w,; 
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an der Grenze z = —d: 


fiir die senkrechten Komponenten 





Diss (H) 3 Usis (H) _ Pease (A), 
n,* D4, (A) + n,* U,, , (A) n,* D5; , (A), 
fiir die Parallelkomponenten (11) 
Ds. (H) —,, , (H)} cos Po -_ Dy; , (H) - cos P 3 
(Dios (H) —Tless (H)} N,* COS Py = Dos, (H) - n,- cos P 3: 


Dabei bedeutet z. B. D,,, (H), daB die Amplitude am Orte H (siehe Fig. 1) 
genommen werden soll. Da die Grenzbedingungen (10) nicht nur am Orte 0, 
sondern an der ganzen Grenze z = 0 erfillt sein miissen, liBt sich z. B. 
die erste Gleichung (10) verschirfen zu 


Woe (x, Y; 0) +R, 4, (2, Y, 0) —_ (2, y, 0) + Dade (2, y; 0). 
Nach (9) folgt also 


z : 
i Ng sin Py 


(W200) + Ric. O)j-e = {(Us1.(0) + Diss (0)}-€ 


und wegen der ersten Gleichung (10) folgt nun, giiltig fiir alle z: 


= 
oe 


z -., & : 
—iw— sing, — iw — Nz sin P2 
e =e ’ ° 


Das Analogon zu diesem Brechungsgesetz an der anderen Grenzfliche 
ergibt sich in ahnlicher Weise aus der ersten Gleichung (11), so daB wir 
sogleich schreiben: 

Il, SIN Y, = Ny SIN Py = Ng SIN Ys. (12) 
In dem uns besonders interessierenden Fall sind n, und ng reell, ny komplex. 
Das hat zur Folge, daB sin g, ebenfalls komplex sein mu8. Physikalisch 
bedeutet dies, daB die Welle im Metall ,,inhomogen“ ist, d.h. innerhalb 
einer Phasenebene die Amplituden nicht konstant sind. Weiteres hieriiber 
eriibrigt sich an dieser Stelle. 

Zu den Grenzbedingungen (10) und (11) treten noch die Gleichungen, 
die die Werte der im Metall laufenden Wellen am Orte 0 mit denen am 
Orte H verknipfen. Da der Punkt H die Koordinaten x = d- tg gg. 
y = 0, z = —d hat, so folgt aus (9) namlich: 

oy 2 , 
Y,,(H) = %,, 0) gto eK: sain tds | = 
iw “2 (d- tg po sin y2 + d- cos y2) | ' 


D,, (H) = D,, (0) e , 
Da jede dieser Gleichungen (13) sowohl fiir die s- als auch fiir die p-Kom- 
ponenten gilt. so haben wir hier vier Gleichungen vor uns, die mit den acht 





las 


dt 


W, 


an 
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(rleichungen (10) und (11) zusammen zwélf Gleichungen ergeben; daher 
lassen sich daraus die zwélf GréBen 


Rios (0), Diss (0), Wi, (0), Dane (fH), Meas (H), » : (A), 
Ry» p (9), Diep (0), Ws 1p (9), Diep (1), Asap (H), D,;, (A) 


durch die anderen darin auftretenden GréBen 
Yo, (0), Wop (0), T,, Mg, My, Py 


ausdriicken. Die Auflésung der zw6lf linearen Gleichungen ist einfach und 
hat das folgende Ergebnis: 








Rios) — (eV +e~*") Nyc, (M,C, — Mg Cg) + (e?” —€~ #") (M1, Nye, Cg -- NZe3) 
(ci? +e”) nyc, (11, ¢, + 1,¢,) +(e?” —e- *”) (M, Nyc, C, + MZ C3) 





Yes (0) 
Riep()  (ef”+e—**) ne, (M1, ¢, + Wt, ¢,) + (ef? —e~ #”) (ge, Cg —N, Ns C2) 
Wie, (0) (ef@+e-*) nye, (nc, + 1, Cg) + (e?”—e—*”) (nZe,c, +n, 1,62)’ 





De 56(H) = 4n, N,€,C, e~ iv tg? pe (14) 
W020) — (e’* +e #*) nage, (1, c, + 1,€,) + (eX —e-*) (m1, N,€, cy + N3e3)’ 
Dosp(H) _ 4n, Nc, Cc, e—*" 8° V2 
Wiep(0) (e+ e—#”) nye, (Myc, + 1, Cy) + (e** —e—*”) (M3c,c, + 1, 1gc3) 
Es bedeutet c, = cos 9, Cg = COS Po, Cz = COS Pz und 
d 2ad 
0 = — WM CORP, = —7—* Ny COS WP. 


Die nur im Metall laufenden Wellen interessieren nicht. Da g, und 
durch das Brechungsgesetz mit gy, zusammenhiingen, sind die rechten Seiten 
der Gleichungen (14) reine Funktionen der GréBen d//, n,, Ny, Ng, 9y- 
Nehmen wir, wie beabsichtigt, (1) und (3) als durchsichtige Medien an, so 
sind n,, Mtg, y, und A unmittelbar meBbar. Es bleiben nur noch d und 
Ny = n— tk, also gerade die GréBen, fiir deren Bestimmung Methoden 
gesucht werden. Dazu braucht man nur noch die linken Seiten von (14) 
durch Kombinieren miteinander, Quadrieren oder dergleichen in meBbare 
GréBen iiberzufiihren. Wir beschrinken uns hier auf soleche Methoden, die 
das durch Ubergehen zu den Intensitiaten erreichen. Der Einfachheit 
halber spezialisieren wir von hier an fiir den gesamten Rest der Arbeit 
auf senkrechten Einfall und nehmen die Medien (1) und (3) als durchsichtig 
an, so daB wir uns von nun an in (14) geschrieben denken kénnen: 


C*} =Co=Cg=1; ny=n, ng=n—t k, ng = nz. 
Dann wird 


Rios = Riop. Doss am Dos. 
Wes Urey Uros Yep 
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Das verschiedene Vorzeichen bei den Amplituden der reflektierten Welle 


— obwohl ja doch ,,parallel und ,,senkrecht zur Einfallsebene“ bei senk- 
rechtem Einfall keinen Unterschied ausmachen sollte — beruht lediglich 
auf der Orientierung derjenigen Richtungen, in denen die Komponenten 
positiv gerechnet werden sollen. Nach der Gleichung fiir die Intensitat (8) 
ist der ,,Reflexionskoeffizient“ 


n° (|Rios?+ | Ro pl?) 


I, = - 
m,°(|%ios|? + |W, 2 »|*) 


und die ,,Durchlissigkeit’ der Schicht 


-_ 3 (| Dose)? + [Dos pl?) 
oe ca + | We, 


Da fiir natiirliches Licht im Zeitmittel bead = || 2 ist, so folgt 


: 2 
Rios . I a5 | Dase |’ 

’ d e 
Ws | ‘Pils | | 


Man hat also nur noch die Norm der Ausdriicke (14) zu bilden und erhilt 


I, = 





ee tei+ o-aoe—*i+2q-cosny + 2r- oad (15a 
"Os 0 TekY + x: -oe*7 + 2s-0 cos ny + 2t- sinny’ 


ijn an, 9, +) ,  (15b) 
o-teéky+x-ge—*¥ + 28-cosny + 2t-sinny 





G- oeky+ t-xe~*¥ 4+ 2q-cosny —2r- sin ny , 
te " O- “THY + y-Ge-*¥ 4 Qs- cosny + 2t-sinny 


~ 
%-~ 


). (15 e) 





Darin sind folgende Abkiirzungen eingefiihrt worden: 
x= (n—n,)? +h; g = (n? +k) (n?+n})— (nv? +h)? — nj ni—4ny nk’; 
o=(n+n,)?+h; = (n?+k*) (ni +n}) — (+h) +n nj +4n, nsk?; 
o = (n—n,)? +k; r= 2k(n,—n,) (k?+n?+n, n,); 
=(n+n,)?+k?; t= 2k(n,+n,) (k?+n? —1n, n,). 
4nd 
en: eG 


Die dritte Intensitat J, ist die an der Metallschicht reflektierte Intensitit, 
wenn das Licht von dem Medium (8) her einfallt. Sie ist aus J, durch Ver- 
tauschen von n, und ng zu erhalten. Die Durchlassigkeit ist einer solchen 
Vertauschung gegeniiber invariant. 





1) Diese Formeln sind von H. Murmann, ZS. f. Phys. 80, 161, 1933 ab- 
geleitet. 
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I,, Ig, 1, sind der Messung nicht unmittelbar zugiinglich; denn fiir die 
tatsichlich an der Platte reflektierten und durchgehenden Intensititen wir 
nennen sie FR, D, R’ — ist noch die dritte Grenzfliiche Unterlage—Luft wirksam. 
Man wahlt nun in der Praxis diese dritte Grenze nicht planparallel zur Schicht, 
so da stérende Interferenzen nicht auftreten kénnen. Man hat dann also an 
dieser Grenze nicht die Amplituden, sondern die Intensitéten zu addieren. Man 
verfihrt verschieden: 

1. Nimmt man die Unterlage schwach keilférmig'), so kann man die Zick- 
zackreflexionen ausschalten und hat einfach 





R=1,; D=1,0l—m); R=I(l1—m); m = (“2—"1),, (16) 


Ng — Ny 


2. Nimmt man die Unterlage zwar parallel aber nicht planparallel, so ist 
nach Beriicksichtigung der Zickzackreflexionen 


R'—m 1—mI) m 
) ie — ; dpa BD = R—I? ="). 17 
7 1—2m+mR' é 1—m ms = 41—mI'. ' On) 


Wir dirfen hiernach J,, J, und J, als aus Messungen bekannt ansehen 
und haben in (15) drei Gleichungen vor uns, in denen als einzige Unbe- 
kannten nur noch n, k, d — aber leider sehr verwickelt — vorkommen. 


Teil If. Kritische Betrachtung zu den bisherigen Methoden. 


4. Zu den Methoden von Murmann®), Schulze*) und Véenemans®). 


Charakteristisch fiir diese erste Gruppe von Methoden ist die nicht- 
optisch durchgefiihrte Schichtdickenbestimmung. Den Weg dazu liefert 
meist eine quantitative Erfassung der Herstellungsbedingungen. Dann gibt 
es also nur zwei Unbekannte, und k; dementsprechend mift z. B. Mur- 
mann nur zwei Intensititen, J, und J,, und benutzt nur die beiden Glei- 
chungen (15a) und (15 b), die ich abkiirzend so schreibe: 


I, = I, (a, k, d), (15a) 
la “ la (n, k, d). (15b) 


Die Auflésung nach den Unbekannten n und k ist wegen der Kompliziertheit 
der Gleichungen in geschlossener Form nicht méglich. Murmann fibhrt 
sie daher graphisch nach der fiir zwei Unbekannte iiblichen Methode aus. 
In einer n, k-Ebene stellt jede der beiden Gleichungen eine Kurve dar. 
Diese Kurven haben bei Murmann stets zwei Schnittpunkte, deren Ko- 
ordinaten in der n, k-Ebene zwei Paare n,k als Lésungen geben. Welche 





1) Dieser Weg ist von Goos beschritten und in seiner Veriéffentlichung 
(F. Goos, ZS. f. Phys. 100, 95, 1936) ausfiihrlich beschrieben worden. — 
*) So verfihrt z. B. H .Murmann, ZS. f. Phys. 80, 161, 1933. — *) H. Mur- 
mann, ZS. f. Phys. 80, 161, 1933. — *) R. Schulze, Phys. ZS. 34, 24, 
1933. — 5) C. F. Véenemans, Arch. Neerland. 14, 84, 1933. 
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dieser beiden Lésungen die richtige ist, laBt sich fiir groBe d leicht aus dem 
Anschlu8 an die Konstanten des massiven Metalls erkennen. Fir diinnere 
Schichten ist die Entscheidung zunichst noch aus Stetigkeitsgriinden 
leicht bis zu einer Grenze, die bei 7 my (fiir 2 = 0,5 w) liegt und etwa 
proportional mit der Wellenlinge zu wachsen scheint. Unter dieser Grenze 
schneiden sich die Kurven unter sehr spitzen Winkeln, ja beriihren sich) 
schlieBlich fiir diinnste Schichten. So erhalt man dann tiberhaupt fir n, k 
keinen Anhalt mehr. Beachtet man, daB die Kurven ja wegen der MeB- 
fehler eine endliche Breite haben sollten, so kommt dort vielmehr ein 
ziemlich langgestrecktes Gebiet fiir die n, k-Werte in Frage. Eigentiimlicher- 
weise hat dieses Gebiet aber in der Ebene eine solche Lage, daB die Werte 
n-k fiir alle Punkte dieses Gebietes wenig voneinander abweichen, so daB 
immerhin das Produkt n- k noch bestimmbar bleibt. Damit ist in Finklang, 
daB auch fiir die dickeren Schichten, bei denen die Murmannsche Methode 
zwei Lésungen liefert, beide Lésungen recht genau dasselbe n- k haben, 
obwohl n und k erheblich abweichen. Das seltsame Versagen der Methode 
bedarf der theoretischen Klarung. Der Fall liegt um so interessanter, als 
sich dasselbe bei der véllig anders gearteten Methode von Véenemans 
herausstellt?). 


Véenemans mibt nur die Durchliassigkeit der verschiedenen Stufen 
seines Sb-Stufenkeiles. Dann benutzt er die Formel 


Lyn = Iq (n, k, d,), (15b) 


rechnet mit verschiedenen angenommenen n, k-Werten J, aus und findet 
dann durch Interpolation die n, k-Werte, die mit der gemessenen Inten- 
. sitaét J, vertriglich sind. Diese n, k-Werte werden dann in einer n, k-Ebene 
als Kurve dargestellt. Dasselbe geschieht fiir eine benachbarte Stufe und 
liefert eine zweite Kurve 


Ie = Ia (n, k, d,); 


beide schneiden sich (allerdings unter recht spitzem Winkel). Der Schnitt- 
punkt liefert n, k-Werte, die mit den gemessenen GréBen I,,, L2, a), de 
vertriiglich sind. Diese Werte sind aber nur dann die Konstanten des 
Antimons, wenn beide benutzten Stufen dieselben optischen Konstanten 
haben. Dort, wo n und k dickenabhingig sind — und diese Fille interessieren 
am meisten —, ist die Methode selbst bei noch méglichen Abwandlungen 
nicht recht leistungsfaihig. Uns interessiert aber vor allem, daB auch die 





1) Die Methode von Schulze ist der von Murmann sehr ihnlich. 
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Véemanssche Methode den Effekt zeigt, der bei der Murmannschen 
diskutiert wurde. Unterhalb der dort genannten Grenze schmiegen sich 
Véenemans Kurven sehr eng einer Hyperbel nk = const an und liefern 
keinen rechten Schnittpunkt mehr. Doch ist auch hier das Produkt n- k, 
das durch die genannte Hyperbel festgelegt ist, noch zu gewinnen. 

Dieses Auftreten desselben Effektes bei beiden Methoden kann kein 
Zufall sein. Trotzdem scheinen die komplizierten Formeln (15) unmittelbar 
keine Erklirung dafiir zu geben, zumal die GréBen n und k dort gerade 
in der Kombination n- k tiberhaupt nicht auftreten. Die theoretische Be- 
grindung und exaktere Fassung dieses Effektes ist die eine Aufgabe dieser 
Arbeit; sie wird in Abschnitt 12 erledigt werden. 

Gegen die nichtoptischen Schichtdickenbestimmungen bei diesen Methoden 
sind mit Recht Bedenken geiiuBert worden. Die Herstellungsbedingungen sind 
keineswegs so definiert, daB die relative Massenverteilung, die daraus berechnet 
wird, garantiert ist. Das gilt auch fiir die Beurteilung der Metallmasse aus der 
Zeit der Kathodenzerstiitubung oder Elektrolyse bei den nach solchen Verfahren 
hergestellten Schichten (Schulze). Diese Vorwiirfe lassen sich nicht erheben 
gegen die Wigung mit einer Mikrowaage, wie sie von Pogany*), der nach der 
Férsterlingschen Methode arbeitete, und neuerdings mit besonderer Sorgfalt 
von Goos?*) ausgefiihrt wurde. Aber mit den anderen nichtoptischen Methoden 
hat auch diese den Ubelstand gemein, da® man so bestenfalls die Metallmasse 
bestimmt, die eine verlaBliche Berechnung der Dicke nicht zuliBt, da man die 
Dichte des Metalls in so diinnen Schichten nicht kennt. Diese Unsicherheit der 


d-Bestimmung wirkt sich bei den Methoden von Murmann, Schulze und 
Véenemans auf die n, k-Werte in schlecht kontrollierbarer Weise aus). 


5. Zu der Methode von Goldschmidt und Dember *). 


Wegén der im letzten Abschnitt genannten Mingel der nichtoptischen 
Schichtdickenbestimmung, noch mehr aber wohl aus Griinden der Kin- 
fachheit, hat man versucht, alle gewiinschten Daten aus den Intensititen 
zu berechnen. Goldschmidt und Dember benutzen dazu eine von 
Herrmann stammende Naherungsformel 

A 1—a—R 


k-d = ax In ~—_— 


in der a den Absorptionskoeffizienten fiir Quarz bezeichnet. Bei 
A = 404,6 my nehmen sie fir k den von Meier®) an massivem Pt ge- 
messenen Wert. Unter der Annahme, daB k bei ihren diinnen Pt-Schichten 





1) B. Pogany, Ann. d. Phys. 49, 531, 1916. — *) F. Goos, ZS. f. Phys. 
100, 95, 1936. — %) Bei Goos ist das giinstiger; er benutzte bereits das am Ende 
dieser Arbeit vorgeschlagene Verfahren mit Erlaubnis des Verfassers. — 
*) H. Goldschmidt u. H. Dember. ZS. f. techn. Phys. 7. 137, 1926. — 
®) W. Meier, Ann. d. Phys. 31, 1017, 1910. 
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ebenfalls diesen Wert hat, berechnen sie d aus der Herrmannschen Formel. 
Da nun d bekannt ist, kénnen sie fiir die anderen Wellenlingen nach der- 
selben Formel k berechnen. Zu messen braucht man bei dieser Methode 
nur die auf der rechten Seite der Formeil stehenden Intensitiéten und den 
Absorptionskoeffizienten von Quarz. Gegen die Methode erheben sich 
zwei Fragen: 1. Ist man zu der Annahme berechtigt, daB bei A = 404,6 my. 
der Absorptionskoeffizient derselbe wie bei massivem Metall ist? 2. In- 
wieweit ist die benutzte Formel richtig? Beide Fragen werden in dieser 
Arbeit im negativen Sinne beantwortet werden (Abschnitt 14). Zugleich 
wird als Ersatz fiir diese als unzuverlissig erkannte Formel eine Reihe von 
besseren Niiherungsformeln gegeben werden. 

Die Herrmannsche Formel wird ebenfalls von Schuch?) zur Be- 





stimmung der Schichtdicken benutzt; er nimmt dabei fiir 2 = 587,5 my 
den Wert von Hagen und Rubens fiir dicke Schichten, k = 4,07, als 
maBgebend fiir seine diinnen Schichten an. — Wenn Smakula?) in 
Anlehnung an die Herrmannsche Formel die ,,molare Absorptions- 
konstante durch 


. M1, 1=—8, 
oad iF aame Wa, 


definiert, so ist das freilich formal unanfechtbar; doch ist dieses K eine vollig 
neue GréBe, die in theoretischer Hinsicht ziemlich in der Luft schwebt. 
Da die Herrmannsche Formel jedenfalls nur sehr beschrinkt gilt, haingt 
Smakulas molare Absorptionskonstante mit den GréBen n und k nicht 
in tibersichtlicher Weise zusammen. 

Die MiBstiinde der bisherigen Methoden lassen sich kurz so ckarakteri- 
sieren: 

1. Die Polarisationsmessungen sind zu schwierig in den unsichtbaren 
Wellenlingenbereichen und iiberhaupt zu ungenau. 

2. Aus Intensitétsmessungen waren bisher die optischen Konstanten 
nur nach miihsamen graphischen Verfahren zu erhalten, die bei diinnsten 
Schichten noch dazu versagten. Uberdies wirkten sich die Fehler der 
nichtoptischen Schichtdickenmessungen in schlecht kontrollierbarer Weise 
auf die Werte fiir » und k selber aus. 

3. Die optische Schichtdickenbestimmung aus Intensitaten geschah 
mit einer Formel, deren Zuverlissigkeit nicht einmal untersucht war, unter 
nicht nachgepriiften Nebenannahmen. 


1) EK. Schuch, Ann. d. Phys. 13, 297, 1982. — #7) A.Smakula, Phys. 
ZS. 34, 788, 1933; ZS. f. Phys. 86. 185, 1933; 88, 114, 1934. — 
3) M bedeutet darin das Molekulargewicht und s die Dichte des Metalls. 
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Teil I1f. Herleitung praktisch brauchbarer Niherungen 
aus den strengen Gleichungen (14) und (15) der Maxwellschen Theorie. 


6. Uber das mit der Ndherungsrechnung beabsichtigte Ziel. 

Ziel der weiteren Teile dieser Arbeit ist es, den zum SchluB des letzten 
Abschnittes genannten Mingeln mdglichst weitgehend abzuhelfen. Am 
nichsten liegt der folgende Gedanke, zu einer optischen Schichtdicken- 
bestimmung zu kommen. Fiir die Intensititen hat man die drei Gleichungen 

I, = I,4(n,k,d), I, =I, (n,k,d@), I, = @ (n, k, d). (15) 


Die Intensitaten J, und I) sind bei Unterlageschichten, bei denen n, - ng 
ist, verschieden. Es miiBte also méglich sein, diese drei Gleichungen nach 
den Unbekannten aufzulésen. Damit hitte man nicht nur eine Bestimmung 
der optischen Konstanten, sondern auch der Schichtdicke. Streng und in 
geschlossener Form ist diese Auflésung freilich wegen der Kompliziertheit 
der Gleichungen nicht méglich. Ein gangbares graphisches Verfahren fiir 
drei Unbekannte gibt es nicht; daher kann man nur noch versuchen, die 
fraglichen Gleichungen durch Ausfiihrung von Niherungen zu vereinfachen 
und so der Auflésung zugiinglich zu machen. Wir interessieren uns ja 
ohnehin nur fiir diinne Schichten, bei denen y = 4ad:A4 <1 ist. 

Wir beschriinken uns fiir die Teile III, IV, V ausdriicklich auf Unterlage- 
schichten, bei denen n, und ng sich etwa um } unterscheiden. Das wird bei 
manchen Niherungen wichtig sein. Die entsprechenden Ergebnisse fiir 
freie Schichten sind in Teil VI angefiigt. Fir diese kommt ja von vorn- 
herein die Bestimmung aller drei gesuchter GréBen aus den Intensitiiten 
nicht in Frage, da an freien Schichten nur zwei verschiedene Intensititen 


auftreten kénnen. 


7. Ausfiihrung der grundlegenden Ndherungen fiir Unterlageschichten 
Da fiir diinne Schichten mit einer Schichtdicke d <= 15 my fiir alle / 
des optischen Gebietes d/A < 1 ist, so kann man eine brauchbare Naherung 
erwarten, wenn man die transzendenten Funktionen in den Gleichungen (15) 
von §. 276 in Potenzreihen entwickelt und die in y quadratischen und héheren 
Glieder neben 1 vernachlassigt. Das sehr einfache Resultat ist dann 





— 4n, n. 
4 (ng + n,) (ns + n, + 2ynk)’ 

__ (mz — n,) (n, — , + 2y nk) : 
ty = (ag +m) (my +m, + 27K) 8) 
oo (n, — ,) (n, —n, — —2ynk) 

"(mg + n,) (nz + n, + 2y nk) 
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Diese Gleichungen sind nach y nk leicht auflésbar; aber merkwiirdiger- 
weise kommt auch nur diese eine Kombination der Unbekannten in ihnen 
vor. Zunichst ist jedoch nicht diese Erscheinung, sondern die Untersuchuny 
des Giltigkeitsbereiches am wichtigsten. Fiir d = 0 gehen (18) in die be- 
kannten Fresnelschen Formeln iiber, fiir d = 0 gelten sie also streng. 
Wie groB werden die Fehler fiir Schichten mit 0 <d=<=15 mp? Wegen 
der Kompliziertheit der strengen Formeln, mit denen wir die Naherungen 
ja vergleichen miissen, ist das nicht allgemein zu tibersehen. Daher machen 


Tabelle 1. Nachpriifung der Naherungen (18), (20) und (21) an einem 


fiktiven Zahlenbeispiel. 


A = 628 mp; », = 1; 2, = 1,5. 





































































































inane ! la 
t 
d aastenten streng nach nach nach 
nach Na&herung N&aherung Na&herung 
n k (15) (18) (20) (21) 
3 30 15 | 60” | (ee lee | ote 
. ’ Oo 1 ? ’ ” ? 
5 25 25 | 614 | 64,0 61,4 61,4 
7 20 | 28 | 54,7 59,0 55,6 55,3 
10 1,5 3,0 48,3 55,8 51,9 49,9 
15 0,7 3,2 44,4 62,4 59,6 49,2 
| Angenommene | ae lake Tet neha eo: ie 
ti 
d Reuieeatan | streng nach | nach nach 
| nach | N&herung | Nuherung Nuherung 
} * k (15) (18) (20) (21) 
O mu — — 4,0% 4.0% 4.0% 4,0% 
3 3,0 1,5 8,0 6,8 7,7 8,2 
5 25/25] 130 | 938 | 180 13,0 
7 i 2,0 2,8 | 16,4 10,2 15,3 15,9 
10 | 1,6 3,0 21,8 10,7 17,0 20,1 
15 | 0,7 | 3,2 33,8 96 | 18,7 28,8 
Angusemmens 1, 
optische 
d Konstanten streng nach nach nach 
nach N&herung N&herung N&herung 
sf 48 (15) (18) (20) (21) 
} | ae = a ‘ = — 
Omp | — | — | 4,0% 4,0% | 4,0% 4,0% 
3 | 8,0 | 1,5 | 1,0 — 0,3 0,7 1,0 
5 25125] 02 —40 | 02 0,2 
7 | 20 | 28 } 2,1 — 5,2 0,8 2,0 
10 | 1,5 | 3,0 7,1 —- 3,3 | 1,4 7,0 
15 «0,7 3,2 23,3 — 4,4 0.3 23,6 
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wir bei dieser und allen spiter auftretenden Niherungen eine numerische 
Nachpriifung an méglichst der Praxis entsprechend gewihlten Beispielen. 
Die optischen Konstanten (siehe Tabelle 1) sind im AnschluB an die Po- 
ganyschen') und die Murmannschen Messungen*) festgesetzt worden. 
Mit diesen Werten sind die Intensititen einerseits nach den strengen, 
andererseits nach den geniherten Gleichungen ausgerechnet und in Tabelle 1 
eingetragen worden. Man sieht, daB die Werte aus den Niherungen (18) 
stark von den strengen Werten abweichen. Die Fehler tibersteigen simtlich 
die MeBfehlergrenzen, die bei solchen Intensititsmessungen etwa 0,007 
(d. h. 0,7% der einfallenden Intensitiét) betragen. Bei J) ist sogar das 
Vorzeichen falsch. Diese Niherungen sind also zu grob. Nimmt man aber 
in den Potenzreihen noch quadratische Glieder mit, so bleiben die Glei- 
chungen noch so kompliziert, daB die Auflésbarkeit nach n, k, y nicht 
erreicht wird. Der Erfolg ist einem Kompromi8 beschieden, dessen Be- 
deutung sich aber viel leichter tibersehen ]iBt, der sich sogar zwanglos 
ergibt, wenn man die Naherungsrechnung nicht an den Intensitits- 
gleichungen, sondern an den Amplitudengleichungen (14) vornimmt. Diese 
lauten fiir senkrechten Einfall streng: 


Rios COS U- Ng (MN, — m,) + t-sinv- (N,N, — Ny) 


Yio,  cosvu-n,(n, + n,) + 7-sinv- (n,n, + n3) 


‘ 
Dass 2 ny Nt, 





(14°) 


Woes COSU-N, (mM, + M,) + 2-sinv- (m,n, + 13) 





Uberall konvergieren die Potenzreihen 


52 


v? / v 
COS U == i—> +—---; sme = o(1 — 3 + anes 
Wir wollen in v quadratische und Glieder héherer Ordnung neben 1 ver- 
nachlassigen. Das wird unterhalb d = 7 my eine brauchbare Niherung 
erwarten lassen; denn unter Verwendung der schon zu der Tabelle1 be- 
nutzten Beispiele ist: 


Tabelle 2. 




















d | 3 | = gic re: 2 10mu 
——— — = — — 
{v2/2 | | 0,005 | 0,016 0,03 | 0,08 
1) B. Pogany, Ann. d. Phys. 49, 531, 1916. — *) H. Murmann, ZS. 


f. Pyhs. 80, 161, 1933. 
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Fiihrt man in (14’) die Naiherung cosv = 1 und sinv =v durch, 


» v4 ' 
so erhilt man wegen v = >n, und ny = n—?tk: 
= 


(n, —n,—ynk) + iF (n,n, — n® + k*) 


, 


(n, +, + ynk) + iZ(n, n, + n® — k?) 
Doss 2m, 


(n, +n, + ynk) + it (nny + n* — k’) 














Wir bilden die Norm und gehen zu den Intensititen iiber: 





2 
(n, — nm, + ynk)? + a (n? — k? —n,n,)? 
Il, = —, puinepnnibe 
(my + my + ymky? + 2 (nw? — + m,n) 
4n,n 
1, = 13 
19 
(ns +m, + ymky? + 2 (nm? — i? + myn) (19) 
a 
(n,— 1, — ynk)? + 7 (n? —k—n, ns)* 
I. = per 
(n, + nm, + ynk)? + (nt — kK? + n, n,)? 





Vernachlissigen wir jeweils den zweiten Summanden in Zahler und Nenner?), 
so erhalten wir die sehr einfache Naherung: 


il (n,—m, + y nk)? 
(ng +n, + ynk)?’ 

a... 

adi (n, + n, + ynk)?’ (20) 


' (%, —— 1%, — 7% k)? 


daa (ns — n, + ynk)? 
Die Nachpriifung in Tabelle 1 und Fig. 2 zeigt, daB die Gleichungen schon 
recht brauchbar sind. Ihr Unterschied zu den schlechtesten Naiherungen (18) 
liegt offenbar darin, daB hier noch ein quadratisches Glied (y nk)? mit- 
genommen ist; denn es ist z. B. 


I, 








(ny — mn, — y nk)? = (mg — m4) (ny —- ny — 2y nk) +.(y nk)?. 





1) Die Zulissigkeit dieses Schrittes wird sofort diskutiert werden. 
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Dieses y? (n- k)? wird deshalb hier manchmal von groBer Wirkung, weil n 
und k gerade bei diinnsten Schichten recht grob werden kénnen, so dab 
der Faktor n*k?, eine vierte Potenz in n und k, auch das an sich kleine y* 


” 
— 






noch zur Geltung bringt. Das ist um so mehr der Fall, als hier (y nk) 
nicht neben 1 steht, sondern neben der GréBe (ng + n, + y nk)*, die be- 

F . ’ ° ° + ° “et ; 
sonders in dem Falle J, selbst klein ist. Uber die GréBenordnungen, die 











40 





A=628 my; 1, Ny=96 | 
fod te ome Sfreng nach (15) 

weneneenx 00h (24) —_—_——_—_ 

e———« ach (20) 
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Fig. 2. Vergleich der Niherungen (20) und (21) mit den strengen Gleichungen (15) 
an Hand eines fiktiven Zahlenbeispiels. Die Werte entsprechen der Tabelle 1. 








dabei aufzutreten pflegen, mag die Tabelle3 Auskunft geben. (y nk)® ist 
also gréBer als die GréBe, an der es seinerzeit vernachlassigt wurde. Das 





erklart die Tatsache, daB J, nach der ersten Naiherung (18) sogar negativ 





wurde. 







Tabelle 3. Zum Vergleich der Niherungen (18) und (20). 





























(ns — ny — ynk)? —(ynky 
= (ng — nj) (ng — ny — 2ynk) 











d | (ng — ny —ynk)? (ynk)? 
























3 0,053 0,073 — 0,02 

5 0,016 0,39 — 0,375 

7 0,081 0,615 — 0,534 
10 | 0,16 0,81 — 0,65 
15 ! 0,03 0,45 — 0,42 











Obwohl die neuen Naherungen (20) schon einen Fortschritt gegeniiber 
den ersten darstellen, kénnen wir mit ihnen nicht zufrieden sein; denn sie 
sind inkonsequent. Bei dem Schritt von (19) zu (20) vernachlissigten wir 





2 
den Ausdruck = (nt — 24 n, ng)*, in dem 7” auch mit einem Faktor be- 





Zeitschrift fiir Physik. Bd. 105. 20 
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haftet ist, der n und k in vierter Potenz aufweist. Konsequent miissen 
wir schreiben : 








2 
(ns — n, + y nk)? — o (n? — k?)? 
eee 
2 
(ns +m, + y mk)? + mn (n? — k?)? 
I, = ___ ARM 
' 2 ’ 
(n, +n, + yn k)? + 7 (n® — k*)? (21) 
2 
(n,—n,— yn k)? + on (n? — n?)? 
I, = | 
2 
(n, +n, + ynk)? + 7 (n? — k*)? 


Die in den Gleichungen (19) noch auftretenden GréBen -+- n, n, muBten 
wir wiederum aus Griinden der Konsequenz fortlassen, da wir damit nur 7? 
mit einem Faktor vernachlissigen, der n, k héchstens quadratisch enthilt, 
und eine solche Vernachlassigung hatten wir ja schon friither in der Ableitung 
dieser Formeln gemacht, als wir v?/2! neben 1 unberiicksichtigt lieBen. 
Deshalb dirfen wir sie nun nicht unterlassen. 

Nach dieser stufenweisen Verbesserung haben wir mit den Glei- 
chungen (21) die Naherungen gewonnen, die wir zur Erledigung unserer 
Aufgaben vorwiegend benutzen werden. Sie stellen zwar einen Kompromif 
dar; doch ist dieser KompromiB offenbar nicht willkiirlich. Eine Nach- 
priifung ist ebenfalls in Tabelle1 enthalten. Noch besser sieht man an 
Fig. 2, in welchem Bereiche unsere neuen Gleichungen die strengen annihern. 
Auch (20) werden wir unter besonderer Beriicksichtigung ihrer Giiltigkeits- 
grenzen zeitweise benutzen. Sie werden den Gleichungen (21) natiirlich 
besonders ahnlich dort, wo n und k nicht stark verschieden sind, und es 
existiert ja fiir diinne Schichten erfahrungsgeméB sogar stets ein Gebiet, 
in dem n & k ist. 


Teil IV. Beziehungen zwischen den Intensititen, in die m, kK und d 


nicht eingehen (Identitéten). 


8. Ableitung der ersten Identitét und Nachpriifung an einem frktiven Zahlen- 
bersprel. 


Die Gleichungen (21), giiltig fir d << 15 my, enthalten nur zwei Kom- 
binationen der Unbekannten, nk y und y? (n? — k*)?. Elimination beider 
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abt eme Gleichung, die keine Unbekannten mehr enthalt, und die wir 


deshalb eine Identitét nennen. Zur Elimination bilden wir 
ie ee iF 1a tm. 


la Ng I, n, 


fea Nitin 

















Also ist 






y-n-k = n, (22) 





(23) 





Daraus folgt durch Gleichsetzen der rechten Seiten: 
n 1—1,—I1, 
am , (24) 


n, ~ { -. J, = l, 











Diese Gleichung bedeutet physikalisch offenbar, daB diimne Schichten 





n,/n,mal so viel Licht absorbieren, wenn das Licht von der Seite der Unter- 
lage einfallt, als bei unmittelbarem Auftreffen von der Luftseite!). Da die 
durchgehende Intensitit in beiden Fallen gleich ist, so geht diese gréBere 






Absorption véllig auf Kosten der Reflexion. J) muB also fiir diinne Schichten 





stets kleiner sein als J,; das ist bekanntlich auch immer beobachtet worden. 
Lésen wir (24) nach J, auf, so erhalten wir 


1 ’ 
lL = - {n, 1, + (ms — n,) (1 — Ia)}- (24’) 
3 





Tabelle 4. Nachpriifung der beiden Identititen an einem fiktiven 




















Zahlenbeispiel. 
— | mn | Angenommene| i I ' : : F 
| optische | r | r Fehler r Fehler 
| qd || Konstanten || Stremg | aus der aus der 
] | | mach /|Identitét Identitat Identitét) Identitat 
| 1] 





| 2 | ok (15a) (24’) (24") (27) (27) 





o/ 
0 

















Omull — | — || 40% 4,0%| 0.0% | 4,0 0,0 
—_— 3 13,0 |1,5 8,00. 801 0,01 78 |— 02 
‘Fi9 }) 5 | 2.5 | 2.5 | 13,00 | 13,03 0,03 | 13,0 0,0 
ate aE 7 (|2,0 | 2,8 | 16,41 | 16,48 |0,07 [15,2 |— 0,7 
— 10 1,5 | 3,0 || 21,80 | 21,95 /015 19,7 |— 21 
15 0,7 | 3,2 | 33,8 | 340 [0,2 | 20,8 |—13,0 
A=650 mp {26 | 0,41 | 5,382) 87,6 | 87,8 0,2 
n,=1,m,=1,46\)52 | 0,22 | 4,95 || 95,9 | 96,0 0,1 | 
A=628mp | co | 0,223) 3,8 | 94,4 | 94,8 |0,4 | 











1) Herr Murmann wies mich nachtraglich darauf hin, daB diese Tatsache 
und Gleichung (24) schon von Partsch und Hallwachs (Ann d. Phys. 41, 247, 
1913) entdeckt wurden. Sie erklirten damit die zunichst paradox erscheinende 
Beobachtung, daB der lichtelektrische Effekt gréBer ist, wenn das Licht von der 
Quarzseite einfaillt, als bei unmittelbarem Auffall auf die Schicht. 








20 * 








PRETTY 
° hosp 
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In dieser Form ist die Gleichung fiir die Nachpriifung besonders gut g 
eignet, da man die vorhandenen Abweichungen unmittelbar mit dem Mef 
fehlerbereich vergleichen kann. Die Nachpriifung an dem Zahlenbeispic' 
in Tabelle 4 beweist eine Giltigkeit dieser Identitét weit iber den Geltung-. 


bereich der Gleichungen (21) hinaus. Die Identitat gilt praktisch fir all. 


Schichtdicken innerhalb der MeBgenauigkeit. Dieses Verhalten erschein’ 
zunichst zufallig, da sie doch nur aus einer Naherung fiir diinne Schichte:, 


gewonnen ist. Der Grund liegt darin, daB die Theorie auch bei einer Nahe- 


rung fiir dicke Schichten auf dieselbe Identitat fiihrt. Denn dort ist 
t (n —n,)? + ke - (n — ns) + k? | 

n+nyP+e’ mtn) +h 
Fiir das Verhaltnis der absorbierten Energien folgt 


ee ain 


1—I, on, (nt+n?+h 


I, = 0; I, 








Das ist aber dieselbe Identitét, wenn wir noch beriicksichtigen, daB der 


letzte Bruch annihernd gleich 1 gesetzt werden kann. Jedenfalls dort. 
wo k emigermaBen groB ist, werden die kleinen Unterschiede in Zahler und 
Nenner kaum etwas ausmachen. Nur in Wellenlingenbereichen, in denen 
das Metall sehr durchlassig ist, in denen also k klein ist, kann das nicht 


mehr stimmen. Im Giiltigkeitsbereich unserer Niaherungen fiir diinne 


Schichten wird die Identitaét von dieser Erscheinung nicht beriihrt. Ober- 
halb 15 my aber wird man in Wellenlangenbereichen mit kleinem k mit 
einem Versagen der Identitaét rechnen miissen; das um so mehr, als ein 
kleines k auch zur Folge hat, daB die Naherung J, = 0 erst bei sehr dicken 
Schichten giltig wird und somit eine besonders groBe Liicke zwischen 


hinreichend diinnen und hinreichend dicken Schichten klaffen wird. Diese 


Vermutungen werden wir in Abschnitt11 an MeBergebnissen bestitigt 


finden. 


9. Ableitung der zweiten Identitét und Nachpriifung an einem 
Zahlenbeisprel. 


In unseren Niaherungen (20), giltig fiir etwa d << 7 my, kommt nur 
noch eine einzige Kombination der Unbekannten, nky, vor. Lésen wir 


die beiden ersten Gleichungen (20) danach auf, so erhalten wir 








n,n , 

n-key =2.1/ TL m+") (25) 
= 

n-k-y=n ae Ele ig (26) 


‘1— YI, 








_—_>_ > — 
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Gleichsetzen der rechten Seiten liefert eine zweite Identitit 


1, =(1-Yon). (27) 


Die Nachpriifung an streng berechneten Werten in Tabelle 4 zeigt, daB 
diese Identitat fir d< 7 my gilt, fir dickere Schichten aber versagt. 


10. Die Minimumbedingung. 
Durch andere Eliminationen der Unbekannten aus unseren Naherungen 
erhalt man keine von (24) und (27) unabhingigen Identititen. So gibt 
Elmination von ynk aus der ersten und letzten Gleichung (20) fir d < 7 mu 


In, \2 
oo (1 7 ) ms la) (28) 
n, 
eine Gleichung, die man auch aus (24) und (27), den beiden Identititen, 
durch Elimination von J, erhalten kann. Trotzdem haben wir hiermit 
eine interessante Konsequenz der Identitaéten erhalten; denn das Minimum 
fir J’ == I, (d), das immer beobachtet worden ist und auch in unserem 
fiktiven Beispiel auftritt (siehe Fig.2), ist durch (28) besonders leicht 
erfaBbar. Und zwar miissen offenbar 
a a 


bei derselben Schichtdicke eintreten. Dort muB nach (27) zugleich sein: 
2 


= (0-3) 


8 


1 
Die Nachprifung ist in Fig. 2 auf 8. 285 enthalten. Dort ist Jy = 37 0,667 
und J, = 0,111 fir d = 4,25 my. Bei derselben Schichtdicke liegt in der 


’ * * ’ 
Tat das Minimum von J,. 


a 


11. Nachpriifung der beiden Identitdéten und der Minimumbedingung an 
Mefergebnissen. 

Da in den Identitaéten nur mebbare GréBen auftreten, ist eine Nach- 
prifung an MeBergebnissen sehr leicht. Ich habe diese weitgehend durch- 
vefiihrt. Aus dem groBen Material kann aus Griinden der Raumersparnis 
nur eine kleine Auswahl mitgeteilt werden, die aber kennzeichnend fiir alle 
dabei auftretenden Erscheinungen ist. 

Herr Prof. Goos in Hamburg war so freundlich, mir die Ergebnisse 
seiner an diinnen Silberschichten ausgefiithrten unverdffentlichten Messungen 











290 H. Wolter. 


hierfiir zur Verfiigung zu stellen. Tabelle 5a, 5b, 5c sind einige Beispiel: 
aus diesen Nachpriifungen. Tabelle6 gibt die entsprechenden Prifunge: 
an Messungen von Schuch?) fiir diinne Platinschichten. 


Tabelle 5a. Nachpriifung der beiden Identititen an der erste 
Goosschen MeBreihe. 


4 = 1050 my; nm, = 1; nm, = 1,45. 














d Nr. | Gemessene Intensititen I, Fehler I Fehler 
unge- || versil-| | nach | qaentitat "ach | Yaontitat 
féhr | berung | Iq I, l, (24") (24') (27) (27) 

| 
2mull 3 955%! 3.7%] 41% 40% 0,1% | 35% — 06% 
6 | 1 46,5 2,8 18,1 18,5 0,4 18,8 0,7 
6 24 | 52,2 3.9 17,1 17,5 0,4 160 (— 11 
13 31 | 21,9 43,7 54,0 64,3 0,3 37,4 —16,6 
14 2 | 19,8 35,5 48,9 | 494 0,5 40.0 — 89 
18 22 | 14,0 57,0 65,7 65,9 02 | 47.7 —180 
18 21 | 12,9 70,3 75,0 75,5 0,5 
19 14 11,6 78,0 81,0 | 81,2 0,2 
26 29 || 4,75 | 90,2 91.2 || 91,7 0,5 
29 25 | 3,64 88,1 89,7 | 90,6 0,9 
29 30 | 3,58 91,2 92,2 92,7 0,5 
36 28 | 2,05 92,8 94,0 94,4 0,4 
45 | 23 | 107 926 93,9 | 94,5 0,6 
33 15 | 9,65 41,3 51,5 56,6 | 51 | 


Tabelle 5b. Nachpriifung der beiden Identititen an der ersten 
Goosschen MeBreihe. 


A= 578 mp; n, = 1; n, = 1,46. 








d = | yemessene Intensititen } — i. | — 
unge y . nach nach ti 
ar |g |e | | oe | ee | a | 
| 

2mu 8 | 79.0%) 1,38% 7.2% 1 7,5% 0.3% 7,0% | — 0,2% 
6 1 44,3 5,8 21,2 21,5 03 {202 j— 1,3 
6 24 = 42,0 5,5 21,5 22.0 0,5 21,6 | 0,1 

13 31 43,2 32,7 40,0 40,3 0,3 20,8 — 19,2 

14 2 | 32,9 32,1 42,7 43,1] 0,4 27,6 |—15,1 

18 22 | 29,6 45,5 52,6 53,3 0,7 

18 21 = 31,6 51,0 56,2 | 55,8 — 0,4 

19 14 31,0 54,4 58,8 | 58,9 0,1 

26 29 | 15,0 74,6 77,3 77,6 0,3 

29 25 | 12,16 | 75,3 78,8 79,2 0,4 

29 30 | 12,73 | 78,3 81,2 81,2 0,0 

36 28 6,77 84,2 85,7 87,0 1,2 

45 23 3,18 87,2 89,5 90,3 0,8 

33 15 | 264 488 (603 |641 | 38 | 





1) KE. Schuch,. Ann. d. Phys. 13, 297, 1932. 
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Tabelle 5c. Nachpriifung der beiden Identititen an der ersten 
Goosschen Mebreihe. 
A= 265my; n, = 1; nz = 1,50. 

d Nr. | Gemessene Intensititen a Fehler I, Fehler 
ange | versil- | “ - nach ldemtitat nach ldentitas 
fibr | berung | la I, ly (24') (24') (27) (27) 
2mu 3 84,6% 2.3% | 65%) 6,7% 0.2% | 62% -0,3% 
6 l 63,4 0,00 11,9 2,2 0,3 12,2 0,3 
6 24 65,5 0,00 11,8 11,5 —0,3 11,6 — 0,2 

13 31 43,2 3,4 19,5 21,2 1,7 21,5 2,0 
14 2 40,5 5,1 20,3 23,2 2,9 23,1 2.8 
18 22 33,6 7,8 23,1 27,3 4,2 27,8 4,7 
18 21 32,9 8,6 24,0 28,0 4,0 
19 14 32,1 9,1 25,2 28,7 3,5 
26 29 20,0 13,5 28,5 35,7 7,2 
29 | 25 17,5 16,2 28,2 38,2 10,0 
29 30 | 17,7 16,9 (294 386 9,2 
36 28 11,2 18,9 28,5 42,2 13,7 
45 23 | 6,5 18,8 26,3 43,7 17,4 
33 15 14,0 14,4 21,2 38,3 17,1 


Tabelle 6. Nachpriifung der beiden Identitaten an MeBergebnissen 


von Schuch!?) fiir diinne Platinschichten. 








2 = 587,5 mu; n, = 1; n, = 1,459. 
4 eae 4 oot Gemessene Intensititen I, a 
Schuch Wolter ly y I nach (24') nach (27) 
( r r 

08mu 19myu 90,2% 3,8% 5,6% 5,7% 4,6% 

2,2 2,8 80,8 2.4 7,3 7,7 6,6 
4,1 4,3 69,1 1,3 10,2 10,6 9,7 

6,9 6,5 53,7 1,9 15,2 15,9 15,5 
11,1 9,2 34,5 v,4 26,0 27,1 26,6 
13,8 12.4 24,5 19,3 35,5 37,0 35,0 
15,1 14 20,0 25,6 41,1 42,7 39,7 
17,7 17 14,5 32,7 46,5 49,4 47,0 
24,6 25 6,6 44,4 56,3 59,8 62,0 


Ubereinstimmend mit den theoretischen Erwigungen des Abschnittes 8 
findet man fiir die erste Identitit (24’) Giltigkeitsgrenzen, die durch folgende 
Faustregel fiir die Praxis erfaBt werden kénnen: Jue erste [dentitdt rst stets 


erfiillt unter der Schichtdicke d,, dve durch 


1) E.Schuch, Ann. d. Phys. 13, 297, 1932. 
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festgelegt ist. Jedoch gilt sie dariiber hinaus fiir alle Schichtdicken dann, wenn 
I, ber d, bereits gréBer als 50% ist und fiir dicke Schichten auf 90°%, oder mehr 
steigt. In der ersten Bedingung driickt sich aus, daB die Schichtdicke immer 
nur in der Form d/A in die Theorie eingeht: die zweite Bedingung soll den 
Bereich, in dem k klein ist, ausschlieBen. 


Fiir die zweite Identitat findet Goos an seiner inzwischen verdffent- 
lichten zweiten MeBreihe?) folgende Giltigkeitsgrenzen: 


Tabelle 7. 
A... .. 265 302 313 365 435 578 1050mu 
(27) gilt bis 3,5 7) 9 3.5 4 8 15 mp 


Die Nachpriifung an Messungen von Schuch in Tabelle6 gibt fir 
Platin eine Giltigkeit bis mindestens 18 my im Sichtbaren. Nach den 
bisherigen Erfahrungen gilt die Identitat stets unter einer Schichtdicke d,, 


die durch 

i, _ 6 

A «600 
gegeben ist, aber sehr hiufig weit dariiber hinaus und anscheinend um so 
weiter, je weniger sich n und k unterscheiden. Das ist nach der Herleitung 
dieser Identitat verstindlich, fiihrt aber nicht zu einer einfachen Regel 
fiir die Praxis, nach der man sofort aus den Intensititen den Giltigkeits- 
bereich ablesen kénnte; und eine komplizierte Regel ist zwecklos, da man 


dann die Giltigkeit mit den Intensititen leichter unmittelbar nachpriift. 


Die Minimumbedingung ist gleichfalls an allen erreichbaren Messungen 
untersucht worden. Die Messungen von Goos an Silber, von Goldschmidt 
und Dember?) an Platin und von Schuch?) ebenfalls an Platin zeigen, 

an 1 y.., etl . 
daB wirklich J, = — und J, = \1— —) bei derselben Schichtdicke ein- 
n n 
3 3 
treten, an der das Minimum von J, liegt (siehe Tabelle 8). Haufig konnten 
nur die Grenzen angegeben werden, zwischen denen die zur Rede stehende 
Schichtdicke liegt, da Schichten mit dazwischenliegenden Dicken fehlten. 
Die Minimumbedingung versagt nur dort, wo das Metall so durchléssig ist, 
dap I, den Wert 1/ng erst bei recht dicken Schichten erreicht, bei denen die 
cweite Identitdt, die zur Herleitung der Minimumbedingung benutzt wurde, 
nicht mehr gilt. Ein soleher Fall liegt z. B. bei Ag, 2 = 365 my vor. 





1) F. Goos, ZS. f. Phys. 100, 95, 1956. — *) H. Goldschmidt u. 
H. Dember, ZS. f. techn. Phys. 7, 137, 1926. — %) E. Schuch, Ann. d. 
Phys. 13, 297, 1932. 
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labelle 8. Nachpriifung der Minimumbedingung an Messungen von 

(joos") fiir Silber, von Goldschmidt und Dember?) und Schuch*) 

fiir Platin. Alle Angaben fiir die Schichtdicken sind in mp zu 
verstehen. 








Ag Pt Pt 
Goos, 2. MeBreihe G. u. D. Sehuch 
A = 578 mu A= 25ma A4=>365 mu 4=404mu A= 587,5mu 
1 , ae on low — ~ 
- —- — bei. . | 1538<d< 2,51 3,6<d< 5,2 |\dx+10 dx4 d = 4,3 
Ns 
1 \2 
1,=(1—4) = 
’ Ns bei keiner 
ber. . . . . 1 1538<d<2,51 3,.6<d< 5,2) Schicht dx4 d z= 4.3 
a hat sein 
Minimum bei 1,53< d< 2.51 3.6<d<5,.2 d2,5 dz4 dx~43 


12. Uber den Nutzen der Identitiiten. 


a) Sie zeigen die Unméglichkeit der gesuchten Methode, nach der n, k, d 
siimtlich aus I,, Iq, 1, bestimmt werden sollten. In dem sehr groBen Geltungs- 


bereich der ersten Identitit 


1 , 
I, = —* {my tr + (ms — m) (1 — Lay} (24’) 
3 


sind die Intensititen keine drei unabhingigen Stiicke. Kennt man zwei 
derselben, so kann man die dritte ohne weiteres daraus berechnen, und zwar 
ebenso genau, wie man sie messen kann. Kénnte man nun, wie unsere 
vesuchte Methode das doch soll, aus J, J,, 1, die drei Unbekannten_ be- 
stimmen, so ginge das auch schon, wenn man nur J, und 3 gemessen hat. 
Das wire aber ein Widerspruch gegen die einfache Tatsache, dab zur Ge- 
winnung dreier GréBen drei Messungen mindestens erforderlich sind. 


Der Einwand, da ja auch n, k, d voneinander abhiingig sein kénnten, und 
also ihre Berechnung aus nur zwei Stiicken méglich wire, wird durch die physi- 
kalische Tatsache entkriftet, daB man n, hk, d durch Wahl verschiedener Metalle 
unabhingig voneinander verindern kann. — Ein zweiter Einwand, der darauf 
hinweist, daB bei Véenemans zwei Unbekannte , k aus nur einer Messung Ig 
bestimmt wurden, geht an dem Kern jener Methode vorbei, der in der Hinzu- 
nahme der GréBe dIg/dd, besteht. Das liefert bei Véenemans ein zweites 
Bestimmungsstiick, weil aus der Messung der Schichtdicken ,,dd** bekannt ist. 
In unserem Falle kann das Hinzunehmen solcher Ausdriicke nichts andern. Das 
zeigen u. a. auch die Gleichungen (21) einwandfrei, da die drei Intensititen und 
ihre Anderung nur von zwei Kombinationen der Unbekannten abhiingen. 


1) F.Goos, ZS. f. Phys. 100, 95, 1936. — #) H. Goldschmidt u. 
H. Dember, ebenda 7, 137, 1926. — #%) E. Sehuch, Ann. d. Phys. 13, 
297, 1936. 
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Welchen Weg man zur Bestimmung von n,k,d aus I,, Ig, I, auch 
versuchen mag, er kann aus diesen prinzipiellen Griinden nie zum Ziele 
fiihren. Bei weiteren Untersuchungen zeigte sich, daB auch das Hinzu- 
nehmen vollig anderer Intensitaten, z. B. bei fast streifendem Einfall, keine 
unabhingigen Bestimmungsstiicke lieferte. Méglich ist die gesuchte Me- 
thode héchstens in Gebieten starker Durchlissigkeit bei dicken Schichten, 
wo die erste Identitit nicht mehr gilt. Uns interessieren hier aber nur diinne 
Schichten. 


b) Die Identititen erkléren das Versagen der Methoden von Murmann 
und Véenemans. Mindestens unterhalb der Grenze d, = 4: 100, meist 
aber noch dariiber hinaus, gelten beide Identitéten (24’) und (27) innerhalb 
der MeBfehlergrenzen. Daher stellen die drei Intensititen dort nur ein 
unabhingiges Stiick dar, liefern also auch héchstens eine Unbekannte. 
Welche das ist, zeigen die in diesem Bereich giiltigen Naherungen (20), 
nach denen die Intensititen fiir diinnste Schichten nur noch von ynk 
abhangen. Bei bekanntem d, d. h. bekanntem y, kénnen sie daher nur noch 
n-k bestimmen lassen, wie sich das bei den Methoden von Murmann und 


Véenemans herausgestellt hatte. 


ce) Dre Identitdten fiihren zu einer einfachen Bestitigung der Maxweli- 
schen Theorie. Die auBerordentlich gute Ubereinstimmung der nach den 
Identitéten berechneten Intensitaéten mit den gemessenen in dem aus der 
Theorie erwarteten Bereich (Tabellen 5 bis 8) zeigt, daB die Maxwellsche 
Theorie die hier untersuchten Erscheinungen an diinnen Metallschichten 
ausgezeichnet erfabt. Zu dieser Aussage ist man um so mehr berechtigt, 
als auch das Versagen der ersten Identitaét bei dicken Silberschichten im 
Ultraviolett vorhergesagt werden konnte. Wertvoll ist diese Bestitigung 
vor allem deshalb, weil die Ubereinstimmung nicht erst durch besondere 
Festlegung verfiigbarer Konstanten erzwungen werden muBte, wie das bei 
Bestaétigungen von Theorien sonst hiaufig der Fall ist. 


d) Die Identitdten geben Auskunft iiber die Zuverldssigkett der Inten- 
sitdtsmessungen. Auffallig in den Tabellen 5a, 5b, 5c ist das vollige Versagen 
der Identitit (24’) bei der Schicht Nr.15 von Goos auch in Gegenden, 
in denen die anderen Schichten hervorragende Ubereinstimmung zeigten. 
Nach Erkundigungen bei Herrn Goos war diese Schicht probeweise unter 
besonderen Verhiltnissen hergestellt worden und zeigte sich in der Durch- 
sicht vollig ungleichmaéBig, rot mit blauen Flecken. Unsere Identititen 
reagieren also auf solehe VerstéBe gegen die Voraussetzungen unserer 
Theorie (z. B. gleichmaBige Schicht) recht empfindlich. 
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Dies legte den Gedanken nahe, die problematischen Messungen von 
Goldschmidt und Dember an Platin') mit den Identititen auf ihre 
Zuverlissigkeit zu untersuchen. Goldschmidt und Dember fanden 
nimlich bei A = 250 my und bei 4 = 313 my Maxima der Absorption 
dinner Pt-Schichten, die besonders ausgepriigt bei diinnsten Schichten 
waren. Merkwirdigerweise hat kein anderer Forscher vorher oder nachher 


auch nur Andeutungen hiervon beobachten kénnen. In der Fig. 8 zeigen 
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Fig.3. Zu der Untersuchung itiber die Zuverlissigkeit der 

Intensititsmessungen von Goldschmidt und Dember!) an 

diinnen Platinschichten. In der Figur sind die gemessenen 

Werte J, mit den aus den beiden Identititen berechneten 

verglichen. 


r 


die Kurven J, (24’) und J, (27) die aus den Identitiiten berechneten Werte 
der Reflexion. Der Durchschnitt dieser Werte liegt mit dem Durchschnitt 
der beobachteten Reflexion ganz gut zusammen: aber gerade den besonderen 
Verlauf machen sie nicht mit. Danach ist sehr wahrscheinlich geworden, 
daB die Goldschmidt-Demberschen Resonanzstellen von Ursachen 
herriihren, die in unserer Theorie nicht beriicksichtigt werden konnten, 
vielleicht EinfluB der H,-Atmosphire wiihrend der Kathodenzerstéubung. 
Noch wahrscheinlicher ist, daB der Fehler noch an anderer Stelle beim 
MeBvorgang gesucht werden mu. Alle drei Intensititen zeigen nimlich 
dort denselben Verlauf, wihrend sonst ein Maximum der Durchlassigkeit 
mit einem Minimum der Reflexion zusammenzufallen pflegt. 


1) H. Goldschmidt u. H. Dember, ZS. f. techn. Phys. 7, 137, 1926. 
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Teil V. Die Formeln fiir nkd. 


13. Ableitung und Untersuchung des Giiltigkeitsbereiches. 


Bei der Ableitung der beiden Identitiaten listen wir die Naherungs- 
gleichungen (20) und (21) nach der Kombination nk y auf, von der allein 
die Intensititen bei diinnsten Schichten noch abhingen, und fanden: 


nky = 2) "1" — (n, +m), (25) 
d 
nky = me +V1, — Nz (26) 
ee V1, 


im Giultigkeitsbereich der ersten Identitit, also mindestens fir d < d, 
= 4:100: 





1— I, — 1, 
nky = n, 7 - (22) 
d 
1—1,—I1, 
nky = n, . " (23) 
I, 
17 
giltig mindestens fir d< d, = 4—.- 
600 


Dazu kommt nun noch eine manchmal praktische Kombination von 
(22) und (23): 


no-n, I,—I, 























nky = (29 
. n,—n, Ig 
ulti indest fir d<id ar 
guitig mindestens fur ¢ ay i * 
Neue von (25), (26), 
ad T | 22) und (28) unabhingige 
o——« strenge Werte | A628; NAT; Ng=45 = ( ) 818 
~———+ aus dengroben Naher } (2) Naiherungen fir nk y sind 
Zor 0s Samael! ) =e Hip aus simtlichen Gleichungen 
+t=- T+ aus Lsler 
| forme! ar i/ (20) und (21) nicht zu er- 
| fico) jes) fF | 
* i eS | _|_ 7 # | | halten. (25) und (26) stehen 
, | auf einer Stufe der Naherung 
= mit der aus ihnen hergelei- 
teten zweiten Identitaét. Die 
Nachpriifung an dem fik- 
tiven Zahlenbeispiel (Fig. 4) 
| zeigt Giltigkeit bis zu der 
0 3 5 7 Ww 15 2h 


Grenze dg = 4-6: 600. (22), 
d—e 


(23) und (29) stehen nicht 
Fig. 4. Nachpriifang der Formeln fiir nky an dem : : . 
fiktiven Zahlenbeispiel. ganz auf einer Stufe der 
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Naiherung mit der aus ihnen hergeleiteten ersten Identitit, weil diese 
auBerdem noch naiherungsweise fiir dicke Schichten gilt. Deshalb schreiben 
wir vorsichtigerweise zur Charakterisierung des Giiltigkeitsbereiches: 
d= 4-17:600. Doch wird eine Anwendung auf Messungen einen noch 
eréBeren Giiltigkeitsbereich erweisen, wenn man nicht gerade grobe 
Anspriiche an die Genauigkeit stellt. In der Fig. 4 ist noch die ent- 
sprechende Nachpriifung fiir eine von Férsterling gegebene Niaiherung 
fir diinnste Schichten 
nm, +n, 1g —TLa 4n, n. 
nky = as i= —— 
2 a (m, + m,)” 

dargestellt!). Die Formel ist nicht recht zuverlissig: theoretisch steht sie 
etwa auf einer Stufe mit den ersten hier durchgefiithrten Naherungen?), 
die als unbrauchbar bezeichnet werden muBten. 


14, Uber die Brauchbarkeit der nk y-Formeln zur Schichtdickenbestimmung. 
a) Sie liefern eine optische Schichtdickenbestimmung bei bekanntem n- k. 
n-k ist ohne Kenntnis von d zur Zeit nur nach der Férsterlingschen 


Methode mittels Polarisations- 





: . T T yi 
messungen bestimmbar. Wendet 7 A~ beim, Ny~t, Ng-AS — 
gt 50} —_ 4" } — 

man diese Methode bei einer | | i yw 


Wellenlinge im Sichtbaren, z. B. 
im Gelben, an, so erhilt man ” 
noch verhiltnismaibig genaue 
Werte fiir n- k. Eine erginzende 
Messung der Intensititen liefert 
dann mit unseren nk y-Formeln 29} 
eine sichere optische Schicht- 





dickenbestimmung fiir diimne | 

















70 
Schichten. 
Wie gut die nky-Formeln : 
dazu geeignet sind, zeigt die 9 4 7 ® ar mye $2 


Nachprifung m Fig. oan uD Fig. 5. Nachpriifang der Gleichungen zur Schicht- 


serem Zahlenbeispiel. Unter dickenbestimmung an dem fiktiven Zahlenbeispiel. 
~ ° P P Es bedeutet J,, = 1— Ig —I/,. 
/mu konnten die beiden hier 


herausgegriffenen Kurven nach Gleichung (22) und (25) von der die strengen 
Verhaltnisse darstellenden Winkelhalbierenden nicht getrennt gezeichnet 


1) N. Galli und K. Férsterling, Géttinger Nachrichten 5. 58, 1911. — 
2) H. Goldschmidt u. H. Dember, ZS. f. techn. Phys. 7, 137, 1926 
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werden. AuSerdem sieht man in der Fig. 5 die entsprechende Nachpriifung 
der Herrmannschen Formel, die hier offenbar ganz versagt. Diese Forme! 
wird in der Literatur allgemein zu vertrauensvoll angewandt. Goldschmidt 
und Dember hegen gegen ihre Ableitung selbst die gréBten Bedenken. 
Die in ihrer Veréffentlichung!) mitgeteilte Nachpriifung ist in ihrer ganzen 
Anlage nicht scharf genug. 

b) Ergénzung fiir dicke Schichten. In die Fig. 5 ist auBerdem noch die 
Nachpriifung emer Formel aufgenommen, die unsere Schichtdickenformeln 
fir dicke Schichten ergiinzen soll. Aus den strengen Gleichungen fiir die 


Intensitiiten (15) folgt fiir dicke Schichten naiherungsweise: 


1 16, n., (n? + k?) 
ky = h—+I)n- 1: ; 
fn a ee ee 


Fiir dicke Schichten ist J, klem und daher der erste Logarithmus sehr groB 
gegeniiber dem zweiten, wie eine Durchrechnung an Zahlenbeispielen zeigt: 
daher erhalten wir naiherungsweise: 

1 

ky = In—- (30) 

Ii 
Diese Formel findet sich schon bei Schulze?). Aus der Fig. 5 sieht man, 
daB die Formel gerade dort brauchbar ist, wohin die nk y-Formeln nicht 
mehr reichen. Freilich ist die Genauigkeit geringer, als die mit den anderen 
Formeln bei diinnsten Schichten erreichte. Doch lohnt es nicht, statt (30) 
sorgfaltigere Niiherungen za verwenden, da diese sich fiir die Praxis als 
nicht brauchbarer, aber komplizierter erwiesen. 

c) Entwicklung einer Methode zur optischen Schichtdickenbestimmung 
unter der Annahme, dap n-k im Ultraviolett schichtdickenunabhingyg ist. 
Es bleibt trotz dieser Naiherungen bisher der Ubelstand, da8 mit ihnen 
die Schichtdicke nur bei bekanntem n-k bestimmt werden kann. Und 
dieses seinerseits ohne Benutzung von d aus Intensitiiten zu berechnen, ist 
noch nicht gelungen. Einen Ausweg aus diesem Dilemma weist die Er- 
scheinung, daB die optischen Konstanten, sicher aber n- k, im Ultraviolett 
schichtdickenunabhangig sind im Gegensatz zu dem Verhalten im Sicht- 
baren oder gar im ultraroten Gebiet. Die Poganyschen Messungen®) 
an Gold zeigen, daB n- k bei A == 700 my noch zwischen 2 und 6,5 schwankt, 
sich aber schon bei A = 500 my. kaum noch mit der Schichtdicke andert. 





1) H. Goldschmidt u. H. Dember, ZS. f. techn. Phys. 7, 137, 1926. 
— *) R. Schulze, Phys. ZS. 34, 24, 1933. — %) B. Pogany, Ann. d. Phys. 
49, 531, 1916. 
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Messungen von Suhrmann und Barth’) und ebenso von Smakula?) 
beweisen tibereinstimmend hiermit, daB Strukturiinderungen auf das optische 
Verhalten der Schichten im Ultraviolett fast keinen EKinfluB haben, wiihrend 
dieser EinfluB fiir lingere Wellen sehr groB ist. Eine weitere Stiitze fir 
diese hier aufgestellte Behauptung sind die Messungen von Goos®), die 
zeigen, daB bei A = 265 my. und fiir 0,8 muy < d < o@ das Produkt n- k 





a | / 
io o——< optische Schichtaichenbestimmung zu der 2. Goosschen 

MeBreihe, unter Verwendung der Minorschen Werte 
massiven Silbers bei A= 265 mut (rk=1.94; k= 428) 
aad unter 5 mu ausgefihrt nach den nky-G., 
dber 15 mus ausgefihrt nach GI. (30). 


— dle um 45° geneige Gerade stellt ale aus 
50|- Wagung bestimmte Schichtdicke dar 
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 Merrmannsche Forme 
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Fig. 6. Nachpriifung der vorgeschlagenen Methode zur optischen 

Schichtdickenbestimmung an Messungen von Goos%). Die kurzen 

senkrechten Striche geben die Auswirkung der an den Intensititen 

zu vermutenden Meffehler an. Wo diese Striche fehlen, liegen die 
Febler innerhalb der gezeichneten Kreise. 


nur zwischen 1,95 und 2,5 schwankt, wihrend es sich bei 2 = 1050 mu 
zwischen 0,76 und 21,9, bei 2 = 485 my zwischen 0,86 und 10,7 bewegt. 
Gegen diese Behauptung sprechen nur die Messungen von Goldschmidt 
und Dember‘), deren Zuverlissigkeit wir schon in Abschnitt 12d ver- 


neimten. 


1) R.Suhrmann u. C. Barth, Phys. ZS. 35, 971, 1934. — 2) A. Sma- 
kula, ebenda 34, 788, 1933; ZS. f. Phys. 86, 185, 1933; 88, 114, 1934. 
— 3) F. Goos, ebenda 100, 95, 1936. — 4) H. Goldschmidt u. H. Dember, 
ZS. f. techn. Phys. 7, 137, 1926. 
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Kann man nun im Ultraviolett fiir n- k die Werte des massiven Metall: 
nehmen, so liefern die nk y-Formeln eine optische Schichtdickenbestimmung. 
Dieser Vorschlag konnte hier leider nur an wenigen Beispielen erprobt 
werden, da ausreichende Messungen im Ultraviolett sonst nicht vorliegen. 
Fiir die Goosschen Messungen?) rechnete ich fiir die Wellenlinge A = 265 mu. 
nach (22), (23), (29) y nk aus, nahm das Mittel aus den wenig voneinande: 
abweichenden Werten und setzte dann zur Berechnung der Schichtdicke 
fiir n- k den Wert von Minor fiir massives Metall 1,95 ein. Ahnlich wurde 
die Schichtdicke nach der Naherung fiir dicke Schichten (30) berechnet 
unter Verwendung des Minorschen Wertes k = 1,29. Das Ergebnis dieser 
optischen Schichtdickenbestimmung zeigt Fig.6. Unter 15 my sind die 
nach den Naherungen fiir diinne Schichten berechneten Punkte durch dicke 
Linien verbunden, oberhalb 15 my die nach der Naherung fiir dicke Schichten 
berechneten. Die so entstehende dick ausgezogene Kurve liegt ziemlich: 
nahe an der Winkelhalbierenden, die die aus Waigung gewonnenen Schicht- 
dicken darstellt. Hiermit ist der gekennzeichnete Weg als gangbar er- 
wiesen. Wo die Grenzen seiner Anwendbarkeit liegen, wird sich erst fest- 
stellen lassen, wenn mehr Messungen im Ultraviolett vorliegen. 


In Fig.6 sind noch die Schichtdicken eingetragen, die entsprechend 
mit der Férsterlingschen bzw. mit der Herrmannschen Formel be- 
rechnet wurden. Merkwiirdig ist das gute Abschneiden der Herrmannschen 


Formel 


l, 


2 ame 
»-k = In ———-.- 
? os 
ee . Ale os . . I io I, ZA ° *- 
Das erklirt sich so: Fiir diinne Schichten ist —_— < 1, wir kénnen also 
4 


die Potenzreihenentwicklung des Logarithmus ansetzen und nach dem 


zweiten Gliede abbrechen: 





Das ist unsere Niherungsformel fiir diinne Schichten (22) bis auf einen 
Faktor n: mg. Nun ist aber nach Minor fiir Silber bei A = 265 mun = 1,51 
und daher der Faktor, der bei der Herrmannschen Formel unberiicksichtigt 
bleibt, hier zufallig auBerst nahe an 1. Die Herrmannsche Formel und 
unsere Niherung (22) sind fiir diinne Schichten hier also zufallig fast identisch. 
Schuch benutzt die Herrmannsche Formel zu einer Schichtdicken- 








1) F. Goos, ZS. f. Phys. 100, 95. 1936. 
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bestimmung bei Platin. Da bei den dort vorliegenden Verhiltnissen 
n:Ng = 1,15 war, so wird diese Schuchsche Schichtdickenbestimmung 
annaihernd richtige Werte geliefert haben. Um das nachzupriifen, machite 
ich zu den Schuchschen Messungen eine Schichtdickenbestimmung nach 
der in diesem Abschnitt vorgeschlagenen Methode. Die Werte sind in 
Tabelle 6 auf $8. 291 eingetragen und weisen in der Tat keine groBen Ab- 
weichungen von den von Schuch angegebenen auf. Hieraus erklirt sich 
auch die leidliche Ubereinstimmung bei der Goldschmidt-Demberschen 
Nachpriifung, die ebenfalls fiir Platin vorgenommen wurde. Im Falle 
n: Ng = 1 stellt die Goldschmidt-Dembersche (Herrmannsche) Formel 
sogar eine gliickliche Kombination der Naiherungen fiir diimne und der fir 
dicke Schichten dar. Doch ist diese Bedingung im allgemeinen nicht erfillt 
und auch durchaus nicht immer im voraus zu untersuchen; daher ist zu 
einer Anwendung der Herrmannschen Formel nicht zu raten. Sie ist 
nun auch iiberfliissig, da in den neuen Formeln zuverliissigere Niherungen 


vorliegen. 


15. Anwendung der nk y-Formeln zur Berechnung von n+ k ber bekanntem d. 


Wir kehren zur Diskussion der Formeln fiir nk y zuriick. AuBer der 
Schichtdickenbestimmung bei bekanntem n-k ermdglichen sie natiirlich 


















7}—____+—— —— 
ome Nach Veenemans’ Meth. 
e——— nach Naherung (25) bei d= 10 mut 
0 | | ! | | 
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Fig. 7. nk fir Antimon nach den Intensitétsmessungen von 

Véenemans, einerseits nach der Véenemansschen 

Methode unter Vernachla&ssigung der Schichtdickenabhangig- 

keit, andererseits nach der N&herung (25) bei d = 10 mu 
berechnet. 


umgekehrt bei bekannter Schichtdicke eine Bestimmung von n-k, und 
zwar auf viel einfachere Weise, als die Methoden von Murmann und Veene- 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 105. 2] 
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mans dies leisten. So gebe ich z. B. in der Fig. 7 den Vergleich der nk-Werte. 
die Véenemans fir seine Antimonschichten nach seiner Methode erhielt, 
mit denen, die ich ganz schnell aus der Niherungsformel (25) berechnete. 
Dabei wurden ebenso wie bei Véenemans die aus dem Véenemansschen 
Verfahren bestimmten Schichtdicken benutzt. Leider konnten die besseren 
Naherungsgleichungen (22), (23), (29) nicht Anwendung finden, da Véene- 
mans die reflektierten Intensitaéten nicht gemessen hat. Immerhin stimmen 
die Ergebnisse innerhalb des Bereiches iiberein, der durch die Tatsache 
bedingt ist, daB auf die Schichtdickenabhangigkeit von nm und k keine 
Riicksicht genommen wurde. 


Diese hier angegebene Methode ist schon vor Veréffentlichung dieser 
Arbeit von Goos angewandt worden’). Vorwiegend zur Auswertung der 
Goosschen Messungen ist diese Methode seinerzeit vom Verfasser ent- 
wickelt worden. In diesem Falle konnten die besseren Naherungen (22), (23) 
und (29) benutzt werden, da alle drei Intensitaéten gemessen worden waren. 


AuBer dieser ver6ffentlichten existiert noch eime dltere, von Goos 
ebenfalls an Silber durchgefiihrte MeBreihe. Diese ist nicht veréffentlicht 
worden, da nur Intensititen und keine Schichtdicken gemessen worden 
waren. M.E. sind diese Messungen trotzdem wertvoll, selbst dann, wenn 





man auf jede Schichtdickenbestimmung verzichtet. Man kann auch aus 
reinen Intensititsmessungen alles fiir den Dispersionsverlauf wichtige ab- 
lesen, wie im niachsten Abschnitt gezeigt wird. 


16. Nutzen der nk y-Formeln fiir die Untersuchung der Dispersion auch bei 
unbekannter Schichtdicke. 


Hat man die drei Intensititen bei verschiedenen Wellenlangen gemessen, 
so geben die nk y-Formeln sofort 


1 7 
Fe aid (A), | 


n-k (a) = 
worin F' (A) die rechte Seite einer beliebigen unserer Gleichungen (22), (28), 
(25), (26) oder (29) ist. Selbst bei unbekanntem d hat man so immerhin 
den relativen Verlauf der Dispersion. Das ist fast immer ausreichend, da | 
man sich doch nur fiir Anstieg oder Abfall, Maxima und Minima in dem | 
Dispersionsverlauf interessiert. 


') F. Goos, ZS. f. Phys. 100, 95, 1936. 
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Bisher gab man zur Kennzeichnung der Dispersion den Verlauf der 
Intensitiiten selber, des Absorptionskoeffizienten oder einer ganz willkiir- 
lich definierten GréBe an, wie es Smakulas molare Absorptionskonstante 
ist. Zu diesem Punkte weisen Sommerfeld und Bethe im Handbuch der 
Physik XXIV/2, 8. 460 besonders darauf hin, daB vor allem notwendig 
ist, ,aus dem Experiment eine GréBbe zu entnehmen, die modglichst direkt 
auf die atomaren Konstanten des Metalls schlieBen laBt. Das ist nicht der 
Absorptionskoeffizient selbst, sondern das Produkt n-k-v* (in unseren 
Bezeichnungen), welches im wesentlichen die Ubergangswahrscheinlichkeit 
angibt". Diese Forderung von Sommerfeld und Bethe grindet sich 
auf den Nachweis von Froéhlich, der zeigt, daB bei Metallen die GréBe 
a: vy —=n-k-v den Ubergangswahrscheinlichkeiten der Elektronen pro- 


portional ist I). 


Im Hinblick auf die besondere Wichtigkeit des Produktes n-k ist es 
auch nicht bedauerlich, daB wir nur Formeln zur Berechnung von n- k 
und nicht zur Bestimmung von n und k selber gewinnen konnten. Zwar 
tritt in unseren Niherungen (21) auch die andere Kombination n® — k* auf, 
doch spielt sie dort nur die Rolle einer KorrektionsgréBe, kann also nicht 
einigermaBen genau daraus bestimmt werden. Fiir diimnste Schichten ist 
das auch nicht einmal aus den strengen Gleichungen mdglich, wie oben 
vezeigt wurde. Es ist sicher kein Zufall, dab die Intensititen bei diimnsten 
Schichten lediglich*von diesem auch theoretisch wichtigen Produkt n-k 


abhangen. 


Unsere Formeln fiir nky setzen die Experimentatoren in die Lage, 
lediglich auf Grund der leicht zuginglichen und genauen Intensitits- 
messungen einer jeden Schicht eie charakteristische Kurve beizugeben, 
die den relativen Verlauf der GréBe n-k mit der Wellenlinge darstellt, 
wie ich das fiir einige Ag-Schichten der ersten, unverdffentlichten Meb- 
reihe von Goos (ohne d-Bestimmung) in der Fig. 8 ausgefiihrt habe. Darin 


veben die Ordinaten die GréBe 
ao:-d d-n-k-y. 


Die Ordinatenachse ist logarithmisch geteilt, damit die multiplikative 
Konstante d sich als additive darbietet und die Kurven fiir verschiedene 
Schichten noch leichter miteinander und mit der fiir massives Metall ver- 





1) ZS. f. Phys. 81, 297, 1983. 
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glichen werden kénnen. Nach unserer in Abschnitt l4e vorgeschlagenen 
Schichtdickenbestimmung ist die Schichtdicke durch den Abstand des 
Punktes 2 = 265 my bei jeder Kurve von dem darunter liegenden Punkte 
der Kurve fiir massives Metall gegeben. Wiinscht man o selber statt a- d 
darzustellen, so hat man die Kurven nur so parallel zu verschieben, dab 
sie bei A = 265 mu durch den entsprechenden Punkt fiir massives Metall 
gehen. Der relative Verlauf der Kurven bleibt dabei unverandert, ist also 

unter allen Umstinden  gesichert, 





108 wenn sich auch herausstellen wiirde, 
da8B die Annahme der optischen 
Konstanten des massiven Metalls 
fiir alle Schichten im Ultraviolett 
nicht iiberall berechtigt ist. 


Fig. 8 zeigt fiir das Ultraviolett 
keinen groBen Unterschied zwischen 
dicken und diinnen Schichten; im 
Sichtbaren und nahen Ultrarot da- 
gegen verhalten sich diimne und 

FZ dicke Schichten ganz _ verschieden. 
10 * tur massives Ag | 


| . Bei dicken Schichten steigt o mit 





wachsender Wellenlinge, bei diinnen 
foomateoo =«*'ailt’ «ses. 9 Das erklirt auch den 





9b 400 ee | 800 


. Unterschied im Aussehen der Schich- 
Fig. 8. Die Dispersion diinner Silber- . , : 
chtiien aun Ges eaten Geeeen ten. Die dickeren sehen in der 
MeBreihe mit den nky-Formeln be- )urchsicht blau aus, die diimneren 


rechnet. Die angegebenen Schichtdicken ; ; ; 
sind aus einem Vergleich mit der zweiten rot bis gelb. Diese Erscheinung, 


alain ela daB die Leitfahigkeit bei dinner 

werdender Schicht zunichst fiir 

lingere Wellen beeinfluBt wird, ist qualitativ leicht zu erkliren schon 

durch die einfache Vorstellung, daB die freien Elektronen natiirlich am 

ehesten durch eine Stérung des kristallinen Aufbaues behindert werden, 

wihrend die fiir das Ultraviolett fast ausschlieBlich maBgebenden gebundenen 
Elektronen davon unberiihrt bleiben. 


Freilich JaBt sich an den Kurven viel mehr ablesen, und es ist zu er- 
warten, daB eine gréBere Zahl von ,,Charakteristiken“ dieser Art einen 
tieferen Einblick in das Wesen der Vorgiinge im Metall auf Grund quanten- 
theoretischer Betrachtungen geben. Das gehért aber nicht mehr zum Gegen- 


stande dieser Arbeit. 
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Teil VI. Freie Schichten. 
17. Néherungen fiir die Intensititen ber freven Schichten. 


Bei freien Schichten ist n, = ng. Die strengen Ableitungen des Teiles I 
gelten auch fiir diesen Fall unverindert. Ebenfalls lassen sich die Nihe- 


rungen (21) auch fiir n, = ng wie oben begriinden und lauten dann: 





— 4n? | 
(2n, + ynk)? + (n? — k?)? 
y* 21f 
(y nk)? + r (n? — k*)? (21 f) 
l._= wenien , 
? ‘ 2 
(2n, + ynk)® + a (n? — k?)* 


Jedoch kann man hier den zweiten Summanden in Zahler der Gleichung (21 f) 


2 
fir J, nicht fortlassen, da = (n?. k?)? hier vollstindig gleichberechtigt 


neben (y nk)* steht. Daher sind die Gleichungen (20) auf freie Schichten 
nicht anwendbar und miissen durch folgende ersetzt werden: 





4n? 
1, — 9 ye? 
(2n, + ynk)® 
ny? (20 f) 
— (nm? + k?)* 
i, = , 
"  (2n, + » nk)? 


Die Nachpriifung ergab, daB diese Gleichungen (20f) und (21 f) in demselben 
Bereich gelten wie die entsprechenden Niaherungen (20) und (21) fiir Unter- 


lageschichten. 


18. Ine Identititen. 


Da bei freien Schichten n, =m, ist, wird die erste Identitét (24’) 
trivial, da sie nicht mehr als J, = I, bedeutet. Die zweite Identitaét kann 
hier nicht gelten, da in den Gleichungen (20f) zwei Kombinationen der 
unbekannten GréBen vorkommen, die sich daher nicht eliminieren lassen. 
Daher gelten hier auch all die Folgerungen nicht, die seinerzeit aus der 
zweiten Identitaét gezogen wurden. Die Murmannsche und die Véene- 
manssche Methode kann also bei diinnsten freien Schichten durchaus 
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zum Ziele fiihren. Das ist nicht erstaunlich, da ja auch anschaulich klar ist, 
daB die Intensititen an freien Schichten gerade bei den diinnsten Schichter 
mehr schlieBen lassen als dieselben Intensitiiten an Unterlageschichten, 
bei denen die hauchdiinne Metallschicht nur geringe Verainderungen an der 
Reflexion der reinen Unterlage bewirkt. 


Obwohl unsere Niherungen (20f) keine Begriindung der zweiten 


Identitat ergeben, die hier heiBen wiirde 
I, = (1— Y1,)’, (27 f) 


so fand ich sie bei Durchrechnung eimiger Zahlenbeispiele doch bestiatigt, 
freilich immer nur dann, wenn n =k war. Das ist erkliarlich, da dann 
der Zahler der zweiten Gleichung (20f) 

wee 2)2 9 

4 (n — k ) <== (y n k)° 

wird, und somit in den Gleichungen (20f) wieder nur jene eine Kombination 
vorkommt und auch in derselben Weise wie friiher eliminiert werden kann. 
Die Bedingung n = k, deren Erfiillung den Giiltigkeitsbereich der zweiten 
Identitit auch friiher schon férderte, ist bei freien Schichten unbedingt 


nétig, wenn hier die Identitiét iiberhaupt gelten soll. 


19. Lie nk y-Formeln. 


Aus den Gleichungen (21 f) folgt wie fiir Unterlageschichten: 


ae Re 2 


22f 
L, (22f) 


ynk=n, 


giiltig fir d <= d, = 2-17: 600. Ebenso wie frither gibt die Gleichung (20) 
fir J, bei Auflésen nach y nk: 


1 
ynk = 2n, (73 — 1), (25 f) 
: d 


giltig fir d< d, = 4:100. Uber diese beiden Formeln hinaus, die ohne 


weiteres von den Unterlageschichten her itbertragbar sind, kann man hier 
durch Division der beiden Gleichungen (20f) eine Formel fiir n? + k* er- 


halten: 
v+k)? I, 


aye ( 


. Te ae Pa 





a 








Zur Optik diinner Metallfilme. 307 


die kein Analogon fiir Unterlageschichten hat, die freilich auch nicht mit 
befriedigender Genauigkeit gilt. Wegen der Wichtigkeit der y nk-Formeln 
sei eine Nachpriifung an streng gerechneten Werten in Tabelle 9 hier auf- 
venommen. Die Gleichung (22f) zeigt sich wieder als die brauchbarste. 
Fir diese Nachpriifung sind die optischen Konstanten der an die Schicht 
grenzenden Medien gleich 1,5 gewihlt worden, da die Werte zugleich fiir 
Nachpriifungen anderer Art dienten, die hier aber wegen ihrer geringeren 


Wichtigkeit nicht aufgenommen werden sollen. 


Tabelle 9. Freie Schichten. Nachpriifung der vnk-Formeln an streng 
g g 





berechneten Werten. A = 628mu; n, = ng, = 1,5. 
a } ynk ynk | ynk } I, y? (n? + k?)? 
streng | aus (22f) aus (25f) | la 4 4+n;2 
5m wm | 0,625 0,625 0,63 0,0355 0,0437 
‘ 0,784 | 0,784 0,725 0,089 0,076 
15 0.672 0.737 1,17 0,441 0,29 


Zusammentassend stelle ich die Ergebnisse fiir freie Schichten fest: 

1. Die Identitaten haben fiir freie Schichten keine Bedeutung. 

2. All das, was iber den Nutzen der nk y-Formeln gesagt wurde, gilt 
auch fiir freie Schichten, wenn sich auch die Zahl der verwendbaren von- 


emander unabhingigen Formeln von vier auf zwei verringert. 


Zusammenstellung einiger wichtiger Ergebnisse. 


1. Zwischen der Durchlassigkeit einer diinnen auf einer Unterlage 
sitzenden Metallschicht und ihren beiderseitigen Reflexionen gelten in 
guter Naherung fiir diinne Schichten zwei einfache Beziehungen, die nur 


meBbare GréBen enthalten: 


I 
I, = —{|n, I; + (n, —n,) (1 — I,)}. (24’) 
Nn. 


2 
I, = (1— \ 740) . 


Diese geben leicht eine gute Bestiitigung der Maxwellschen Theorie, ent- 
scheiden tiber Brauchbarkeit oder Unbrauchbarkeit mancher Methoden, 
deren Ziel die Bestimmung der optischen Konstanten und der Dicke der 
Metallschichten ist, und stellen ein Kriterium fiir die Zuverlissigkeit von 
solehen Intensitiitsmessungen dar. 
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2. In guter Naherung fiir diimne Unterlageschichten gelten fiinf Glei- 
chungen (22), (23), (25), (26) und (29) (siehe S. 296), die aus reinen Intensitiits- 
messungen das Produkt nkd berechnen lassen. Mit ihrer Hilfe laBt sich die 
Dispersion der GréBe nk feststellen, die fiir die Untersuchung der inneren 
Vorgiinge im Metall die gréBte Bedeutung hat. Sie erméglichen aber auch: 
eine optische Schichtdickenbestimmung, da nk im Ultraviolett schicht- 
dickenunabhangig ist. Kine weitere Formel (80) auf §. 298 ergiinzt diese 
Moglichkeit, die zunachst nur fiir diinne Schichten besteht, auch fiir dicke 
Schichten. 

Das unter 1. hier Gesagte gilt nur fiir Unterlageschichten, wahrend 
das unter 2. Aufgefiihrte auch bei freien Schichten zutrifft; nur sind dann 
die Gleichungen durch (22f) und (25f) zu ersetzen. 


Herrn Prof. Dr. Unséld danke ich fir die Stellung des Themas und 
sein férderndes Interesse an der Arbeit. Fiir die Uberlassung von un- 
verOffentlichten MeBresultaten bin ich Herrn Prof. Dr. Goos in Hamburg 


zu groBem Dank verpflichtet. 


Kel, Institut fiir theoretische Physik der Universitat. 
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Uber einige Beobachtungen der Anderung 
der aquivalenten Hohen der Ionosphare. 


Von §S. 8. Banerjee und B. N. Singh, Benares. 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 9%. Januar 1937.) 


Mit elektrischen Wellen von 78 m Linge wird die Laufzeit des Echos von der 

i-Schicht gemessen. Die Hohe dieser Schicht nimmt in den Morgenstunden zu, 

was sich durch das Entstehen der niedrigeren D-Schicht erkliren lit. Diese 

D-Schicht muB8 aber ein ziemlich breites Ionisationsmaximum besitzen, denn nur 

so laBt sich die scheinbare Wegverlingerung und die wachsende Absorption er- 

klaren, die man bei Anniiherung an die kritische Frequenz (140 m) dieser Schicht 
beobachtet. 


Kinleitung. Die lonospharenbeobachtungen wurden in der letzen Zeit 
von verschiedenen Beobachtern auf die unteren Schichten ausgedehnt. 
So untersuchten Mitra und Syam (1) das Echo aus einer Héhe von etwa 
55 km (D-Region); Colwell und Friend (2) erhielten Reflexionen aus 
Hohen zwischen 2 und 30 km (C-Region). Vor langer Zeit jedoch war schon 
von Appleton und anderen (8), (4) das Vorhandensein absorbierender 
Regionen unterhalb der L-Schicht vorausgesagt. Bei unseren Untersuchungen 
der IJonosphire haben wir ausfiihrlich die Héhenvariationen der E-Schicht 
insbesondere tagsiiber in den Sommermonaten studiert, um die Anderung 
der Gruppengeschwindigkeit zu entdecken, die die niedrigere J)-Region bei 
den benutzten Wellen hervorruft. Auch die Absorption durch die untere 
Region wurde untersucht. Beobachtungen der Héhe der /'-Schicht zeigen, 
daB die mittlere Héhe ungleich konstanter bleibt als die der F-Schicht, bei 
der verschiedene periodische und unregelmiBige Anderungen gefunden 
wurden. Dennoch besitzt die Héhe der E-Schicht die Tendenz, im Laufe 
des Tages zu wachsen. Etwa zur Mittagszeit beobachtet man, wenn man die 
Wellenlange der benutzten Wellen allmahlich von 75m an wachsen 1iBt, 
beim Annahern an eine bestimmte Wellenlinge ein plétzliches Anwachsen 
der Héhe der H-Schicht und ein Nachlassen der Echointensitét. Danach 
verschwindet das Echo von der E-Schicht vollstandig. Diese Beobachtungen 
kénnen erklart werden durch die Annahme einer Anderung in der 
)-Schicht unterhalb der E-Schicht. Das plétzliche Anwachsen der Hohe der 
E-Schicht kann durch eine Gruppenverzégerung der Wellen in der J)- 
Schicht hervorgerufen sein und die Intensitiétsminderung des Echos durch 
Absorption nahe der kritischen Durchgangswellenlinge dieser Schicht. 
Theoretische Berechnungen haben gezeigt, daB der Betrag jener Gruppen- 
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verzogerung und das véllige Aufhéren des Echos nur erklirt werden kénnen, 
wenn die in der J)-Schicht mit exponentiellem Anstieg erreichte maximale 
Tonisation dann fiir eine geringere Schichtdicke in der GréBenordnung 
von Zehnteln emes Kilometers konstant bleibt und erst dann wieder ab- 
nimmt. Es ist interessant festzustellen, daB das Vorhandensein solch einer 
Zwischenregion (,,Ein schmales Konzentrationsmaximum reicht nicht aus, 
um Reflexion hervorzurufen.**) fiir die L-Schicht vorausgesagt wurde von 
Gouban (5). 
Die experimentelle Methode der vorliegenden Untersuchungen war die 
von Breit und Tuve (6), die auch schon frither von uns benutzt wurde (7). 
Kin Hartley-Sender sandte in regelmaBigen Abstinden Wellenziige kurzer 
Dauer. Ein transformator-ge- 





180 koppelter 4 Réhren-Empfanger 
™| 9.W. 1936 : ie Z 
_ | mit Kathodenstrahl-Oszillogra- 


phen wurde zum Aufzeichnen 











2 00 a © 
xe ae —— an des Echos benutzt. Sender und 
| Empfanger standen etwa 30 m 
| Sonnenaufgang 
| voneinander entfernt. 
50y 6 6 72h 

indische Zeit Beobachtungen und Ergeb- 
Fig. 1. nisse. Wie bereits in der Kin- 


leitung erwahnt, wurde dem 
Studium der £-Schicht wahrend der Tagesstunden besondere Aufmerk- 
samkeit gewidmet. Es wurde bei Benutzung der Wellenlainge 78 m_beob- 
achtet, daB die Reflexion wihrend der Sommermonate etwa !/, Stunde 
nach Sonnenaufgang einsetzt. In den Morgenstunden von klaren und un- 
gestérten Tagen zeigt die Héhe der E-Schicht etwa ab 2 Stunden nach 
Sonnenaufgang die Tendenz zu wachsen. Eine typische Kurve solcher 
morgendlicher Beobachtung gibt Fig.1. Die Reflexionen von der /-Schicht 
fehlen wiihrend der Mittagsstunden oft. Die ersten Echos von der E-Schicht 
erscheinen dann etwa 3 Stunden nach Mittag wieder und bleiben bis spat 
in den Abend hinein und zuweilen auch fiir den gréBten Teil der Nacht 
erhalten. Mit der Anniherung an den Sonnenuntergang nimmt oft die 
iiquivalente Héhe ab. Dies wurde aber nur an Tagea beobachtet, die frei 


waren von magnetischen Stérungen, von Gewittern und Staubstiirmen. 

Es wird meist angenommen, daB die Hohe der E-Schicht abnaihme, 
weil die Ionisation mit Tagesanbruch zunimmt. ln Gegensatz dazu zeigen 
die Beobachtungen, daB die Héhe der £-Schicht die Tendenz besitzt, von 
ihrem normalen Wert an zu wachsen. Dies kann erklirt werden durch die 
allmahliche Bildung einer niedrigeren )-Schicht wiihrend des Tages, die die 
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Gruppenverzégerung der Wellen hervorruft. In Verbindung hiermit sei 
daran erimnert, daB von uns des Ofteren eine Abnahme der dquivalenten 
Hohe der £-Schicht in den Abendstunden beobachtet worden ist. Dasselbe 
wurde auch von anderen gefunden und ist dem Verschwinden der ])-Schicht 
gegen Sonnenuntergang zugeschrieben worden. Die theoretische Herleitung 
dieser Héhenainderung der #-Schicht in den Morgenstunden wird von uns 
gegeben und im nichsten Abschnitt dargestellt. Es sei darauf hingewiesen, 
daB diese Anderung in der Héhe der E-Schicht abhangt vom Erscheinen und 


Verschwinden der J)-Schicht 

















, “rad > a rah. 146 ee 
und ausgesprochener ist wah = 7 
rend der Bildung der Schicht | 
am Morgen als wihrend ihres f | 
: . ‘ 720 — 
\erschwindens am Abend. Die- / | 
ser Unterschied kann den meist § / 
vorhandenen Stérungen in der Wa 

a ‘ 700: —_—" = 

oberen Atmosphiare zugeschrie- 
ben werden, wie der Bildung 
von Gewittern usw. am Abend, 60 J 
: ‘ . 7§ I5 15 196 755m 
insbesondere in diesen Breiten Wellen/ange 


wihrend dieser Jahreszeit. Das Fig. 2. 
Aufhéren des Echos von der 
E-Schicht, das mittags sehr haufig beobachtet wurde, kann = der 
wachsenden Absorption in der niedrigeren Schicht zugeschrieben werden. 
Obschon die Reflexionen dieser unteren Schicht infolge des Mangels 
giinstiger Bedingungen seltene Ereignisse sind, wurde die VerzOgerung der 
Wellen wihrend des Durchgangs durch diese Schicht von uns beobachtet. 
Wenn die Linge der sie durchdringenden Wellen allmahlich zunimmt, 
wird die Intensitiit dieser von der H-Schicht reflektierten Wellen geringer. 
Dann beobachtet man ein plétzliches Anwachsen der virtuellen Hohe der 
}-Schicht bei einer bestimmten Wellenlinge, dariiber hinaus verschwindet 
das Echo, wie in Fig. 2 gezeigt wird. Das Verschwinden des Echos mit wach- 
sender Wellenlinge wird durch die Absorption in der J)-Schicht hervorgerufen, 
die Zunahme der Héhe durch Anderung des Brechungsindex. Eine theo- 
retische Herleitung dieser Beobachtungen wird im nichsten Abschnitt 
gegeben. Unter der Annahme, daB8 die Ionisation in der J)-Schicht expo- 
nentiell zunimmt, ist das von uns beobachtete, plotzliche und betriichtliche 
Anwachsen der virtuellen Héhe der /-Schicht ein Zeichen dafiir, daB die 
inaximale Ionisation in der D)-Schicht, obwohl sie nur fiir eine viel geringere 
Hohe bestehen bleibt als in den anderen, héheren Schichten, ihren Wert 
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fiir eme Schichtdicke von Zehnteln eines Kilometers beibehalt, bevor sic 
wieder abnimmt. 

[st keme D-Schicht vorhanden, so schemt eine Lingenzunahme der 
benutzten Wellen eine Abnahme der Hoéhe anzuzeigen, wenn iiberhaupt 
eine Anderung vorhanden ist. Es ist interessant festzustellen, daB eine 
iihnliche Erscheinung, die Héhenzunahme der F-Schicht, von Appleton 
und Green (8) nach Sonnenaufgang beobachtet worden ist und von ihnen 
einer Verringerung der Gruppengeschwindigkeit der benutzten Wellen in 
der £-Schicht zugeschrieben worden ist. Es mag auch erwaihnt werden, dab 
die totale Absorption in derD-Schicht, wie sieexperimentell von verschiedenen 
Autoren beobachtet worden ist, fiir die betreffenden Frequenzen nicht sehr 
hech sein kann, wenn nicht die Schicht maximaler Ionisation eine Dicke 
der obigen GréBenordnung hat. Es mag ferner hinzugefiigt’ werden, dab 
bereits einige Autoren aus anderen Beobachtungen auf das Vorhandensein 
dieser Schicht geschlossen haben. So mégen Appleton und Ratcliffe (3) 
und Green (4) erwaihnt werden, die das Vorhandensein einer solchen Schicht 
aus der Beobachtung des Reflexionskoeffizienten der #-Schicht entnahmen. 
Martyn (9) jedoch hat gezeigt, daB die Anderungen in der Hohe der E- 
Schicht nicht zufriedenstellend durch die Bildung der D-Schicht erklart 
werden kénnten, er ist der Meinung, daB die Intensititsinderungen der 
herabkommenden Wellen durch den exponentiellen Anstieg der Ionisation 
an der Grenze der /-Schicht hervorgerufen sein kénnten. Dann muB gesagt 
werden, daB der exponentielle Anstieg der Ionisation in der £-Schicht allein 
nicht vollstiéndig den absoluten Betrag der Héhenainderung der E-Schicht 
erkJéren kann, wie er sowohl von uns als auch von anderen Beobachtern 
gefunden wurde. Uber iihnliche Anderungen in der Hohe der E-Schicht an der 
kritischen durchdringenden Frequenz wird von Schafer und Goodall (10) 
berichtet. Halliday (11) hat kirzlich eine Zunahme der E-Schichthdhe 
in den Sommermonaten gefunden, die er der héheren Temperatur der 
Atmosphare zuschreibt. 

Inskussion der Ergebnisse. Im letzten Abschnitt wurde gezeigt, daB die 
Hohe der #-Schicht die Tendenz besitzt, in den Morgenstunden zu wachsen, 
was durch die Bildung der D-Schicht verursacht ist. Nachstehend zeigen 
wir die Berechnung des Betrages der Héhenainderung der H-Schicht, ins- 
besondere in der Nihe der kritischen, durchdringenden Frequenz der J)- 
Schicht. Wenn das Medium in der J)-Schicht een Brechungsindex klemer 
als Eins besitzt, wird die Gruppengeschwindigkeit der Wellen, die sie durch- 
dringen und die #-Schicht erreichen, abnehmen. So wird die Gruppen- 
verzogerung des Echos auf dem ganzen Wege beim zweimaligen Durch- 
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queren der J)-Schicht vergréBert. Unsere Kenntnis dieser Schicht ist noch 
sehr gering und unsicher, aber aus der Tatsache, daB Syam (12) mit einer 
Wellenlange von 140 m Reflexionen erhielt, berechnen sich die wahrschein- 
lichen Werte der Ionenkonzentration (N) zu 10° Elektronen pro cm* und die 
ZusammenstoB-Frequenz (v) zu 1,17- 107% pro sec. Dieselbe GréBenordnung 
von v ergibt sich ebenso aus kinetisch-theoretischen Betrachtungen. Die 
Temperatur dieser Region wurde vor kurzem von Martyn und Pulley 
auf etwa 350° K geschitzt. 

Um die Gruppenverzégerung in der J)-Schicht zu berechnen, muB die 
Konstante der Zunahme in der Schicht bekannt sein. Wenn wir die Zunahme 
der Ionisation exponentiell annehmen, haben wir 

n = Exp (Bh), (a) 
worin f die Konstante der Schicht, n die Ionenkonzentration in der Hohe h 
iiber der unteren Grenze der Schicht ist, deren Wert spiiter benutzt werden 
wird. 


Der Wert von # kann nach Martyn (9) aus der Gleichung 


1 


2v-KeH 
7 = 
lo cB 
erhalten werden, wo ij, die ganze Absorption der durch die Schicht tretenden 
Wellen bedeutet, 


H die Dicke der homogenen Schicht in der J)-Region, 


(1) 


e die Lichtgeschwindigkeit. 
4ne*y 
~ m (p? + 9)’ 
worn wiederum m und e Masse und Ladung (ESE.) des Elektrons, 

p Kreisfrequenz der benutzten Welle, 

y eine Konstante fiir die Grenzbedingung der Schicht, die dadurch 
gleich Eins wird, daB die Grenze der Schicht dort angenommen wird, wo 
die Ionenkonzentration ein Elektron pro cm* betriigt. 

Die Héhe H der homogenen Schicht kann durch die Forme! 

kT 
on 
Mq 
berechnet werden, worin 

k die Boltzmann-Konstante, 

T die absolute Temperatur der J)-Region, 

y die Schwerebeschleunigung, 

M die mittlere Molekiilmasse ist. 
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Es muB hier bemerkt werden, daB bis vor kurzem angenommen wurde, 
daB die niedrigere absorbierende Schicht, die nun als )-Schicht bekannt ist, 
mit der Ozonschicht in Verbindung stiinde. Diese Annahme ist aber auf- 
gegeben worden nach Erscheinen von Arbeiten (14), die gezeigt haben, dai 
die Ozonschicht in weit gréBerer Hohe liegt, wo die Temperatur geringer ist 
als 0°C. Unter der Annahme, daB die Zusammensetzung der Atmosphiire 
in der ))-Region dieselbe ist, wie die auf der Erdoberfliche, betrigt dic 
Hohe H der homogenen Schicht 9,8 km. 

In Gleichung (1) kann 7, die ganze Absorption der Welle in der Schicht, 
erhalten werden aus der Beziehung 

R = Exp (— %), 
worin FR den Reflexionskoeffizient bedeutet. 

Da im allgemeinen die Bedingungen fiir das Erhalten der Reflexionen 
von der D-Schicht infolge ihres diffusen Zustandes ungiinstig sind, wollen 
wir als wahrscheinlichen Wert des Reflexionskoeffizienten 0,001 annehmen, 
was ziemlich niedrig ist. Fiir diesen Wert von R und die Wellenlinge von 
140 m erhalten wir fiir 8 den Wert 10. Die geringe Anderung Ah’ der Hohe 
der L-Schicht, die dadurch hervorgerufen wird, daB die Welle eine kleine 
Dicke dh der J)-Region passiert, wird gegeben durch 


Ah = * 


ll 
worin , der Brechungsindex des Mediums an irgendeinem Punkte, gegeben 


ist durch 
42 ne 


m (p® + v?) 
= 1— Ke?*. 
Wenn die maximale Jonisation in einer Hohe h, gemessen von der unteren 


Grenze der Schicht, erreicht wird, ist die ganze apennimaeste: 


h! = = dh. 
Fe h 





Setzen wir darin 
Ket = cos? 8B, 


so erhalten wir 
cos”! K*i2 ef hi2 


2° do 
. | me * 





cos~ ! kK’ 
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und fir K <€ 1 


2 2 - -- 
h’ = —n2——In(1 + V1 — Kef"). (2 
i 


Der Wert von h, kann aus Gleichung (a) berechnet werden, indem man dort 
statt des n das N setzt. 
Aus Gleichung (2) ersehen wir, daB die gréBte Héhenainderung erhalten 


9 
wird, wenn uw = Oist, dann ist h’ = B In2. Wenn u = 1 ist, soisth’ = 0, 
was ganz plausibel ist, da die Gruppenverzégerung in diesem Falle gleich 
Null sein sollte. Dieses Ergebnis verifiziert die in Gleichung (2) erhaltene 
Losung. 


Mit dem oben erhaltenen Wert von f# wird nun die gréBte Héhen- 
zunahme 0,188 km, was viel weniger ist, als wir experimentell gefunden 
haben. Es mag ferner hinzugefiigt werden, daB unter giinstigeren Reflexions- 
bedingungen der Wert von # zunimmt und die berechnete Héheninderung 
noch kleiner wird, was im Gegensatz zu unseren Experimenten steht, bei 
denen wir eine Zunahme der Hohe der E-Schicht mit gleichzeitigem Er- 
scheinen der Reflexionen von der J)-Schicht erhielten. Daher kann ange- 
nommen werden, daB die gréBte Ionisation in der J)-Region in einer Schicht- 
dicke von Zehnteln eines Kilometers erhalten bleibt, bevor sie wieder ab- 


nimmt. 


Tabelle 1 zeigt die ganze scheinbare Wegverlingerung der benutzten 
Wellen bei zunehmender Wellenlinge. Spalte 2 zeigt die Wegverlingerung 
in Abhingigkeit von der Wellenlinge fiir den Fall, daB die [onisation in 
der D-Schicht sofort nach Erreichen des Maximums abfallt. Spalte 3 zeigt 
dasselbe, aber fiir den Fall, daB die gr6éBte Ionisation iiber eine Dicke von 
2 km gleichbleibt. 


Tabelle 1. 





Scheinbare Wegverlingerung A’ in km 





Wellenlange in m 1 1 , 
i] . . . 9 A’ -— ——_—_- —__ => 
nach Formel (2) : 5 Vi ws 

75 0,025 0,062 
100 0,045 0,136 
120 0,062 0,283 
139 0,120 1,86 
139,50 0,129 3,98 
139,90 0,132 6,46 


139,95 0,136 19,80 
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In 'Tabelle 1 sieht man, daB im Falle der Spalte 2 die Wegverlingeruny 
sehr klein bleibt, selbst beim Annahern an die fiir die Reflexion kritische 
Wellenlinge. Im zweiten Falle jedoch, wie in Spalte 8, nimmt die Weg- 
verliingerung betriichtlich gréBere Werte an. Eine solche Form der Zunahme 
der Wegverliingerung zeigt sich in der experimentell erhaltenen Kurve 
in Fig. 2. Es ist interessant festzustellen, daB Mitra und Syam (1) das 
Echo von der £-Schicht aus einer virtuellen Héhe von 119 km erhalten haben, 
gleichzeitig mit Reflexionen von der )-Schicht. Die auftretende V ergréBerung 
der virtuellen Hohe der H-Schicht kann also verursacht sein durch dic 
Verzégerung der benutzten Wellen in der D-Schicht. Diese Annahme iiber 
die Schichtdicke wird noch dadurch gestiitzt, daB die ganze Absorption 
der benutzten Wellen in der D-Schicht, wenn die Ionisation gleich nach Er- 
reichen des Maximums abnimmt, nicht hoch genug ist, um eine Riickkehr 
des von der H-Schicht kommenden Echos zu verhindern. Da der Absorptions- 
index von Punkt zu Punkt in der Schicht wechselt, wird die ganze Absorption 
der Welle in der J)-Schicht beim ganzen Durchqueren einmal hinauf und 
dann hinab (unter Benutzung der bisherigen Bezeichnungen) gegeben durch 





hy 
| yKefhdh 
c= ——————° 
eJ1— K ehh 
Und fir XK < | 
Qy 
o = aa” (V1 — Kee — 1). (3) 


Der Wert von o, aus Gleichung (3) an der Durchdringungsgrenze berechnet, 
ergibt sich zu7,8. Dieser Wert reicht nicht aus, die Abnahme und das vdllige 
Verschwinden des Echos von der E-Schicht wahrend der Tageszeit zu 
erkliren. Im Hinblick darauf wird daher angenommen, daB die Ionisation 
nach Erreichen des Maximalwertes nicht sofort abnimmt, sondern fiir eine 
Hohe von Zehnteln eines Kilometers den gleichen Wert behalt und dann erst 
abninimt. Die Anderung der ganzen Absorption mit der Wellenlinge zeigt 
die nachstehende Tabelle 2. Spalte2 gibt die Anderung der ganzen Ab- 
sorption mit der Wellenliinge, wenn die Ionisation der D-Schicht sofort 
nach exponentiellem Erreichen des Maximums abfiallt. Spalte 3 gibt die 
ganze Absorption, berechnet fiir eine Schicht maximaler Ionisation von 
0,2 km Dicke, auch in Abhaingigkeit von der Wellenlinge. Man kann aus 
Spalte 3 ersehen, daB die Absorption schnell wichst beim Annahern an die 


kritische Wellenlinge. 

















Beobachtungen der Anderung der aquivalenten Héhen der Ionosphiire. 317 


Tabelle 2. 





Totale Absorption o 


Wellenlinge in m a yKeP ly 
nach Formel (3) 0 


sehi—Ket' 


75 1,84 4,26 
100 3,15 8,46 
120 6,60 15,63 
139 7,04 80,50 
139.5 7,42 164,10 
139,9 7,06 259,80 


Es ser bemerkt, da Gleichung (8) auch die ganze Absorption der Wellen 
von der D)-Sehicht gibt. So wird ihre Absorption, wenn die Reflexion gerade 
heginnt, nicht allzu hoch sem. Die Tatsache, dab eim Echo von der D- 
Schicht sehr selten erhalten wird, zeigt, daB im allgemeinen ein diffuser 
Zustand herrscht. Der obige Wert der totalen Absorption, fiir den Reflexion 
auftritt, stimmt auch ziemlich gut mit dem Wert iiberein, den man aus dem 


friher muitgeteilten Reflexionsindex erhalt. 


Zusammenfassung und Schlufp. 


Ks wurde beobachtet, daB die HOhe der £-Schicht, gemessen mit Wellen 
von 78 m Linge, eine Tendenz zeigt, mit Tagesanfang zu wachsen und daB 
das Echo von der E-Schicht zeitweise wihrend der Mittagszeit in den 
Sommermonaten aussetzt.. Die auftretende VergréBerung der Héhe und dem 
\ussetzen des Echos wiihrend des Tages kOnnen von der Ausbildung der 
})-Schicht in geringerer Héhe abhingen. Weiterhin wurde beobachtet, daB 
etwa um Mittag, wenn man die Wellenliinge der benutzten Welle langsam 
von 78m an wachsen laBt, die Héhe anwichst und die Echoamplitude 
abnimmt. Bei einer gewissen Wellenlinge (etwa 140m), nahe der kritischen 
Durehdringungsfrequenz der D)-Schicht, wurde beobachtet, daB die Héhe der 
E-Schicht plétzlich anwiichst und dann die Echos vollstiindig verschwinden. 
Diese Beobachtungen wurden mathematisch erklirt durch die Annahme, 
daB die maximale Ionisation in der J)-Schicht exponentiell erreicht wird und 
dann diesen Wert fiir eine Schicht von Zehnteln eines Kilometers beibehilt, 
anstatt sofort wieder abzunehmen. Dies erklirt weiterhin die hohe totale 


Absorption in der ))-Schicht. 


Zum SchluB méchten wir Herrn Prof. P. Dutt, M. A. (Cantab) fiir 
sein eifriges Interesse und seine dauernde Hilfe wihrend des Fortganges 
der vorliegenden Untersuchungen danken. 
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Versuch zu einer Theorie tiber die Entstehung 
der kosmischen Strahlung. 


Von Hannes Alfvén in Upsala. 


Mit 9 Abbildungen. (Eingegangen am 14. Dezember 1936.) 


[. Einleitung. Grundstellungen der Theorie. Ll. Einige Gesetze iiber die Be- 
wegung eines geladenen Teilchens im Magnetfeld von zwei Dipolen. ITI. Parallele 
Dipole. IV. Antiparallele Dipole. V. Diskussion. VI. Zusammenfassung. 


} i 


Die Untersuchungen tiber die kosmische Strahlung haben gezeigt, 
daB diese — wenigstens zum groBen Teil — aus sehr energiereichen geladenen 
Teilchen besteht. Man hat Energien von 10" e-Volt direkt gemessen, und 
das Studium der Hoffmannschen St6Be macht wahrscheinlich, daB diese 
durch Teilchen mit einer Energie von etwa 10" e-Volt hervorgerufen sind. 


Eine befriedigende Erklirung der Entstehung von Teilchen mit so 
ungeheuren Energien ist noch nicht gegeben. Es scheint unmdéglich, daB 
Kernreaktionen so viel Energie liefern kénnen. Denn die vollstiindige Ver- 
nichtung eines Protons oder Neutrons gibt nur 10® e-Volt. Fir 10™ e-Volt 
muB also ein Kern von dem Atomgewicht 100 auf einmal vernichtet werden. 
Da aber ein solcher Kern schon bei verhiiltnismaiBig kleinen Stérungen 
in Protonen, Neutronen und «-Teilchen zerbricht, ist es sehr unwahrschein- 
lich, daB er als Ganzes vernichtet werden kann. — Man hat auch versucht, 
die Entstehung der kosmischen Strahlung in Verbindung mit den Novae 
oder Supernovae zu stellen, doch ohne einen ProzeB anzugeben, der die 


hohen Energien geben kann. 


Ehe man die Entstehung der kosmischen Strahlung ganz neuen Pro- 
zessen irgendwo im Weltall zuschreibt, mu8 man aber untersuchen, ob 
sie doch nicht durch schon bekannte Naturgesetze zu erkliren ist. In dieser 
Arbeit soll gezeigt werden, daB geladene Teilchen in der Nahe eines Doppel- 
sterns nach den klassischen Gesetzen der Elektrodynamik sehr groBe Energien 
erhalten kénnen. Unter der Voraussetzung, daB die Komponenten eines 
Doppelsterns magnetische Dipole sind (genau so wie die Erde und die Sonne), 
kénnen sich geladene Teilchen synchron mit der Rotation des Doppelsterns 
bewegen. Ein elektrisches Feld, das der Rotation folgt, kann dann eine 
lange Zeit die geladenen Teilchen beschleunigen, so daB wir ein kosmisches 
Analogon zu dem Zyklotron haben. 
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Da die Bewegung eines geladenen Teilchens in dem inhomogenen 
Magnetfeld der beiden Dipole des Doppelsterns sehr kompliziert ist (vgl. 
die Arbeiten von Stérmer), wollen wir uns hier auf einen Spezialfall be- 
schriinken. Wir nelhmen also an, daB em Doppelstern von einem Magnetfeld 
umgeben ist, das von zwei Dipolen herriihrt, die der Rotationsachse des 
Doppelsterns parallel sind. Die Komponente IT des Doppelsterns umkreise 
mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit @ und in der konstanten Hnt- 
fernung Ry die Komponente [. Ein geladenes Teilchen befinde sich in der 
Aquatorialebene und habe eine Geschwindigkeit, die in dieser Ebene liegt. 

Der Kriimmunegsradius der Balin im Magnet- 


‘ feld sei sehr klein gegen die Abstiinde der 
Wo P 
= oe? Dipole. 
q Wenn das Magnetfeld von II vernach- 
& ~~ lissigt wird, so beschreibt das Teilchen im 
. ‘ ia ; 

9.9.99” Magnetfeld von I eme Trochoide, d.h. es be- 
wegt sich in einem kleinen Kreis (Radius = 9), 
Fig.1. Trochoidebewegung der in einem groBen Kreis (Radius = R) um 

eines geladenen Teilchens um e ei = ee < 
einen Dipol 1. den Dipol [ mit der Winkelgeschwindigkeit 


prizessiert!). Wenn o/R klein ist, so wird ~ 

klein, auch wenn die Geschwindigkeit des Teilchens angenahert gleich der 

Lichtgeschwindigkeit ist. Es kann also @ =, sein, d. h. die Prizessions- 

ceschwindigkeit des Teilchens kann gleich der Umlaufsgeschwindigkeit der 
Kkomponente IT sem. 

Wir fiihren nun das Magnetfeld von II als eine St6érung em. Nun ist 

ein mit der Geschwindigkeit Ry mg sich bewegendes Magnetfeld H, mit einem 


% 
i= a. 


> 
ruhenden Magnetfeld H, und einem elektrischen Feld FP’, Hig 

, 
‘iquivalent (¢ = Lichtgeschwindigkeit: Rp @p < ¢). Wenn w = wp ist, so 
bewegt sich also das Teilchen mit derselben Winkelgeschwindigkeit wie ein 
rotierendes elektrisches Feld, und kann also ber geeigneter Phase seine Energie 
vergrépern, genau so wie in einem Zyklotron. 

Ine Bewegung eines geladenen Teilchens in einem inhomogenen Magnet- 
feld und einem elektrischen Feld. Die Bewegung des Teilchens muB nun niher 
untersucht werden. Wir nehmen stets an, daB das Teilehen (mit der 
Ladung +e oder —e) sich senkrecht zu den magnetischen Kraftlinien 
bewegt. Die magnetische Feldstirke sein eme Funktion von y (Fig. 2). 
Ist dH/dy = 0, so bewegt sich das Teilchen in einem Kreis mit dem 


1) Vel. z. B. J. Thibaud, Phys. Rev. 45, 781, 1984. 
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Radius 0. Die knergie eV des Teilehens set so orob, dab die Ruhe- 
masse vernachliissigt werden kann. Wir haben dann 
; 
ee ) 
Wenn dH dy =a & aber stets gegen H 0 klein ist. so bewegt sich der Kreis 
senkrecht zu y, so daB er sich stets m emem Magnetfeld von der anfiinglichen 
Stiirke H befindet. Bei jedem Umlauf ist die Verschiebung des Kreises 
o dH 
*H dy’ 
was man durch eme elementare Rechnung leicht zeigt. 
Wenn dH dy = 0 ist und man eime kleine elektrische Feldstiirke 
hat, die das Teilechen in Riechtung der 2-Achse zu bewegen suelit, so 
bewegt sich der Kreis in Richtung der y-Achse. Bei jedem Umlauf ist 
die Verschiebung 
y= 22 . (3) 
H 
Ist nun dH/dy + 0, so hat man gleichzeitig die Verschiebungen (2) 
nach der z-Achse und (8) nach der y-Achse. Wenn dann das elektrische 


y | 








J | grad 
S 
} 
a —_——_ 
zr x 
Fig. 2. Bewegung eines celadenen Teil- Fig. 3. Bewegung eines geladenen Teil- 
chens senkrecht zu den Kraftlinien eines chens senkrecht zu den Kraftlinien eines 
inhomogenen Magnetfeldes. homogenen Magnetfeldes unter Beein- 


flussung einer elektrischen Feldstiirke /. 


Feld das Teilchen in ein stirkeres Magnetfeld bringt, so fiihrt gleichzeitig 
der magnetische Gradient das Teilchen in die Richtung der elektrischen 
Kraft, so daB seine Energie sich vergréBert. Nach n Umliufen des Teilchens 
sei seine Energie von V bis V’ vergréBert und gleichzeitig habe sich das 
Teilchen von der Feldstiirke H zu der Feldstirke H’ bewegt. Dann ist 
AV = V’'’—V = agzF, 
dH 


AH = H’—H= ny —., 
“ dy 











—————  —— 
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oder nach (2), (3) und (1) 


AH _ 2H 

AV Ede 
Da AH und AV sehr klein sind, kénnen wir die Gleichung integrieren 
und bekommen 


2 
Q 


V = AH, (4) 
wo A eine Konstante ist. 

Wenn sich ein geladenes Teilchen senkrecht zu den Kraftlinien in einem 
inhomogenen Magnetfeld bewegt, so ist seine Energie stets der Quadratwurzel 
aus dem Magnetfeld proportional, unter der Voraussetzung, daB die relative 
Inhomogenitiét des Magnetfeldes tiber den Kriimmungsradius klein ist. 


Wenn sich das Teilchen in einem homogenen Magnetfeld befindet, 
so ist die Umlaufzeit in der Kreisbahn 


toe (5 
= —, ) 





da sich ja das Teilchen angenahert mit Lichtgeschwindigkeit bewegt. Wir 
verandern nun die Feldstarke so langsam, daB dH /dt < H,7 ist. Da die 
Kreisbahn die Fliche S = zo? einschlieBt, so verindert sich die Energie 
des Teilchens bei jedem Umlauf um 








1 dH 
AV = a 7" 
Wir haben dann 
dv _ AV _xg'dH _ @ a . 
dt Tt te dt 2 dt’ 
oder nach (1) 
dV dH 
V > 3H’ 


was uns wieder (4) gibt. Die Gleichung (4) ist also auch dann giiltig, wenn 
sich das Magnetfeld zeitlich verindert*). 

Die Trochoidbewegung des Teilchens um einen magnetischen Dipol. Das 
Feld des Dipols in der Aquatorialebene sei 
a, 


Hi, ee de 


(7) 


1) Dies ist mit einer von Swann (Phys. Rev. 43, 217, 1933) gegebenen 
Gleichung in Widerspruch. Fiir die aus den Magnetfeldern in der Sonne hinaus- 
geschleuderten Teilchen findet er, daB V, proportional H ist. Er hat aber im- ' 





plizite vorausgesetzt, da8 o konstant ist was nicht zutrifft. r 
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wo a, eine Konstante und R, die Entfernung von dem Dipol ist. Die Winkel- 
frequenz der Priizessionsbewegung der kleinen Kreisbahn ist 











x co dH, 
Oo =7-R, 2H, ak, 8) 

nach (2) und (5). Da 

dH, 3H, 

dk,  £&, 
ist, kénnen wir schreiben 

3 co 3 e V 

2 Rk 2 RH (8a) 


Mit Hilfe dieser Gleichung kénnen wir nun die gréBtmégliche Energie des 
Teilchens berechnen, bei der es noch synchron mit der Rotation des Doppel- 
sterns laufen kann. Wir setzen dann z. B. w = mg = 10-* (was einer 
Umlaufzeit von ungefihr einem Tage entspricht), H = 25 GauB (etwa 
zweimal so grof wie die Feldstirke an dem Sonneniquator) und 
R = 7- 10 em (gleich dem Sonnenradius). Obwohl die magnetische Feld- 
stirke an den Doppelsternen wahrscheinlich viel gréBer sein kann, bekommen 
wir doch einen so groben Wert der Energie V wie 
V ~ 10" Volt. 
Pos ° * id 10"! = 

Der Kriimmungsradius @ wird dann 9 = Ww a0-35 10‘ cm, also 
sehr klein gegen R. Die Voraussetzung fiir die Rechnung ist also giltig. 





Da ein synchron mit der Rotation des Doppelsterns laufendes Teilchen 
seine Energie vergréBern kann, zeigt also diese Rechnung qualitativ, daB 
ein rotierender Doppelstern noch ein Teilchen mit der Energie 10" e-Volt 
beschleunigen kann. 

Mit Hilfe von (7) und (4) ergibt sich aus (8a) 

ia 8¢ (2) ms V's, (9) 

2 \a 
Wenn die Energie des Teilchens (z. B. durch die von der elektrischen Feld- 
stirke F geleistete Arbeit) wichst, so nihert sich das Teilchen nach (4) 
dem Dipol. Gleichzeitig wichst aber nach (9) die Winkelfrequenz, doch 
nur wie V'/’, Man kann leicht zeigen, daB, wenn die Feldstirke H = const 
R- ist, so ist wm von V unabhingig, so daB das Teilchen dauernd seine 





Energie vergréBern kann. Wenn in einem solchen ,,idealen Trochoid- 
zyklotron’ ein Teilchen sehr weit vom Dipol mit einem geeigneten Wert 
von A und in geeigneter Phase seine Bewegung beginnt, so niihert es sich 
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dem Dipol auf einer spiralf6rmigen Bahn und vergrébert stets seme Energie, 
bis es die Oberfliche des Sterns erreicht hat. 

Da aber nun im Dipolfeld @ von der Energie V abhingt, so kann diese 
nicht unbegrenzt wachsen. Wenn die Energie des Teilechens anfinglich so 
groB ist, daB m {nach (9) ein wenig kleiner als ap ist, so kann das Teilchen 
nur so lange in der richtigen Phase bleiben, bis die Energie sich so viel ver- 
groBert hat, daB wm em wenig gréBer als mp wird. Wir miissen deshalb da- 


Problem eingehender studieren. 


Ll. 


Da die Energieinderung eines geladenen Teilchens dann am gréBten 
wird, wenn die Dipolmomente der beiden Sterne von derselben GréBen- 
ordnung sind, so kénnen wir nicht mehr die zweite Komponente als eime 

Stérung betrachten. Die emzigen Approxi- 


mationen bei der folgenden Rechnung sind 





also diejenigen, die den Gleichungen (1), (2) 
und (3) zugrunde liegen (die Ruhemasse des 
Teilchens klein gegen die Masse der kineti- 
schen Energie, das magnetische und elek- 
trische Feld verindert sich riumlich und 
zeitlich sehr wenig bei einem Umlauf des 
Teilchens). —- Wir berechnen die Bewegung 
und Energieiinderung des Teilchens unter der 
Voraussetzung, daB sein Geschwindigkeits- 





vektor in der Aquatorialebene der beiden 
Sterne liegt. 

Die Prézessionsgeschwindigkeit des Teilchens. Das Teilchen befinde 
sich in dem Abstand R, baw. PR, von den beiden Dipolen I und If. Das 


Magnetfeld sei 


+o (10) 


H = H, + H, — R; R:? 


Die kleine Kreisbahn des Teilchens fiihrt nun eine Prizessionsbewegung 
aus, die sich aus drei additiven Komponenten zusammensetzt: 
1. Der Gradient dH,/dP, des Dipols I gibt eine Gesehwindigkeit 7. 
2. Der Gradient dH,/dR, des Dipols II gibt eine Geschwindigkeit wy. 
: * : Romo 
3. Das elektrische Feld F = —— A, (zufolge der Rotation vom 
c 
Dipol II um Dipol I) ergibt die Geschwindigkeit «>. 














te 
wt 
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Nach (2) und (3) haben wir 


Lr a o dH, 1 
u = - = - - . ) 
: T t Hd, 
a o, dH, 
iy — ~aar * 12) 
 § H d R, 
»- R 
ih ae oe oe A 13) 


T H Cc 


Wenn wir diese Geschwindigkeiten auf die Richtung senkrecht zu Rh, pr 
jizieren, so kénnen wir die Prizessionsgeschwindigkeit um I berechnen. 
Wir bezeichen mit O, und O, die Winkel zwischen fF, bzw. I, und Ly 


(vel Fig. 4) und erhalten 
hyo : Wy _ Urq COS (27 0, ,) > uy Cols 0),. | | 


In diese Gleichung fiihren wir (11), (12), (18), (10) und (4) em, und setzen 
R, cos, X. Dabei wird 
XR, + RF 
cos (17 — OB, — G,) : 
: Z Rh R, 


und wir bekommen 


Bed 1 R; +4 (R, 4+. X R, R; LM, R, R, X 


>: 


o= —_ — — = » (15) 
2 Va, \ fh, Rh, . (Ry - a R;) R; — a R; 


WO @ = Ge ay ist. 


Die Enerqiednderung des Teilchens. Die Energie des Teilehens andert 
( q 


sich aus zwei Griinden: 


> 


. = - F R () : ‘ : > 
l. Die elektrische Feldstirke I _— H, leistet ele Arbeit } a. 
c 3 


wo « die gesamte Prizessionsgeschwindigkeit der Kreisbalimn ist. 
2. Infolge der Bewegung des Dipols II wird das Magnetfeld zeitlich 


veriinderlich, was nach (6) eme Verinderung der Energie mit sich bringt. 
> 


Um 1. zu berechnen, miissen wir u,. “¥,;, und up auf die Richtung von F 
r “yy I 


projizieren. Nach Fig. 4 erhalten wir 


lL 
! Te P.¢ = H, (uz sin O, + uy, sin O,). (16) 
( C 


Die Energieinderung 2. ist nach (6) 


av’ 0 dH 
dt 2 dt— 
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Da aber 
dH dH, : 
dt = dR, R, Wo sin 0, 
ist, so wird 
dv” 30 Row 
T°. t9* (7) 
2 


Die Gesamtverainderung der Energie betrigt also 





dvodv’ dv" | uy sin + WysinO, S8esnd, 
Gar tar = a -SI 
Wir fiihren (11) und (12) ein und setzen R, sinO, = R,snO0, = Y 
dV 8 H,H,[ 1 1 
at = 3 Pomel “Hr Lin — aah ae 
oder 
dv 8 R} — Rj f 
= — R,a,a,a,4 os : (18a) 


dt 9, “es 


Trotzdem wir angenommen haben, daBb der Stern II den Stern I 
umkreist, so wird diese Gleichung in bezug auf I und IT ganz symmetrisch, 
was ja auch von einem Energieausdruck zu erwarten ist. — Wenn das 
Teilchen in dem Punkt R, = R,,: Ry = R,, die Energie V, hat, so kénnen 


wir A = V/\H berechnen. Da ferner « = ay/a, ist, so erhalten wir 





iV 3 | 
7 we R,w, « V, 9(6) f(R), (19) 
wo 
R 5 R5, ‘is (R} —_ R?) Y 
b =| a ;. R = —— oe SS 
1 = Las aRsl) ) UO = (ae + aR ype, 
ist. 


Der Abstand R, vom Dipol I laBt sich aus (4) berechnen: 


fai aoe on? E i Bo J’ = V R,*, Rs’, ]". 
yH a, R; + a, Rk} ° a, R;', 4. a, R35, 


Wir erhalten 





8 


; 





R 
1 ~ 
i ont R,, = +(R) 
; Ry» ) R; 


.. (20) 
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j 1 '/3 “V 2/3 l l/s 
R, a _ 7 R, | | . (20a) 
1 — 1 + - 
+ @ R m RS, 


oder 


Aus den Gleichungen (15), (19) und (20a) kénnen wir die Bahnkurve und 
die Energieinderung des Teilchens berechnen. 


III. Parallele Dipole. 


Wir haben bis jetzt nicht angegeben, ob die Dipole parallel oder anti- 
parallel sind, d. h. ob « = ay/a, positiv oder negativ ist. Von den Magnet- 
feldern an den Doppelsternen wissen wir eigentlich gar nichts. Wir kennen 
nur die Magnetfelder der Erde und ge- 
wissermaBen auch das der Sonne. Da 
diese beiden einander parallel sind, liegt es 


to 
J 


nahe, anzunehmen, daB die beiden Kompo- 
nenten eines Doppelsterns parallele Dipole 





sind. Wir kénnen aber den antiparallelen 
Fall nicht ausschlieBen, und wollen deshalb 








beide behandeln. Beginnen wir also mit 


dem parallelen Fall! Fiy.5. Bei parallelen Dipolen ver- 
griBert das Teilchen seine Energie 


Daa > 0 ist. so zeigt (18a), daB dV’/d# in den gestrichelten Quadranten. 
> 0 wird, wenn Y (R} — R})> 0 ist. Dies 
bedeutet, daB das Teilchen in den beiden gestrichelten Quadranten 
(1 und 8) in Fig. 5 seine Energie vergréBert, aber in den beiden anderen 
Quadranten (2 und 4) Energie verliert. Dies gilt fiir alle positiven Werte 
von a (= Verhaltnis zwischen den Dipolmomenten). 


Wir wollen die Bahnkurve in einem Koordinatensystem berechnen, 
das der Rotation des Doppelsterns folgt. Als Koordinaten wahlen wir Rh, 
und O,. Wir haben dann 

dé, 
dt 


= w, — &, (21) 


wo @ sich aus (15) ergibt. Wir kénnen nun die Bahnkurve aus (15), (21) 
und (20) durch approximative Integrationsmethoden bestimmen.. 
Qualitative Uberlegungen zeigen leicht, daB es Bahnkurven von vielen 
verschiedenen Arten gibt. In Fig.6 sind sieben der wichtigsten Kurven- 
typen fiir « = 1 (die Dipolmomente sind einander gleich) qualitativ wieder- 
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vegeben. Ist « —& 1, so haben wir auBerdem Kombinationen zwischen 


diesen Arten (vgl. Fig. 9). 
Da alle Kurven geschlossen sind (was sich ja unmittelbar aus der 
syiumetrischen Form der Gleichungen ergibt), so veriindert sich die 


Energie der Teilchen periodisch. In Fig. 6 bezeichnen A und Bb die 








Fig. 6a. Fig. 6b. 


Fig. 6. Die médglichen Bahnkurven bei « 1. 





Punkte, wo die Energie em Minimum bzw. em Maximum ist. Das 
Verhaltnis zwischen den maximalen und minimalen Energien kénnen 
wir den Verstdrkungsfaktor nennen und mit # bezeichnen. Die Kurven- 
formen 1, 2 und 8 haben im allgemeinen die gréBten Verstirkungs- 
faktoren und interessieren uns deshalb am meisten. Bei einem gegebenen 
Wert von « konnen wir diese Kurven durch die Koordinaten (R, ,,: O,,,) 

des Wendepunktes (dO, ‘dt == 0) 


kennzeichnen. Fig.7 zeigt emige 





. Kurven mit g = 2 oder 0.5 und 
6... = 3.2/4. 

| 

Zz ! q 

. | Ad 
| 
| 
| 
| 
I 

Fig. 7a. Einige Kurven bei « = 2. Fig. 7b. Eine Kurve bei « = 0,5. 


Der Verstarkungsfaktor «# wird zweckmaBig = "44° 9 geschrieben, 
wo , die Verstirkung vom Punkte 4 bis zum Wendepunkt und sj. die Ver- 
stiirkung vom Wendepunkt bis zu B ist. 
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Tm w, und ww, approximativ zu bestimmen, berechnen wu 
fy Ile } 

dag d@ dt 

dV dt dl 


nach (18a), (21) und (15). Wir erhalten 





P r Ky r 

. l + 7 | "” Tt > | 7 | 1 + x»)? l+ 2 | / + » | 
dO 2 $*/] Hy "% s . 
d V 3 Y rs, , " . -— 

| vi } - = — { ] ——_ /y ) 
i — x 7 an Ss 

R, R, Rk, } ) \ 

) = / R ; Ss “ak” 7 = yf : r . 

R, e, R, s R,, R,, 

und 
c/ 
iy 


2 Ja, R, 


ist. Vy bezeichnet die Energie im Wendepunkt. Ist der Wendepunkt gegelben 


L . _ ; dag ' 
<0 ist dadurch Jv (und also 7) bestimmt, da ja iT QO im Wendepunkt wird, 
{ 


Die Verstirkungsfaktoren , und #, werden nun in der folgenden Wess 
berechnet. Wir gehen von dem gegebenen Wendepunkt des Teilchens aus und 
wihlen in der Nihe von diesem einen neuen Punkt Ry, O,, der nach der all 
vemeinen Gestalt der Kurven wahrscheinlich in der Nahe der Kurven liegt. Wir 
finden dann Ry, X’ und ¥’ nach einfachen geometrischen Formeln und koénnen 
die Energie V’ in dem neuen Punkt nach (20) berechnen. Ferner gibt (22) den 


: do ! : ; ee ‘ ; 
Vert von >> Wenn wir nun die Energiedifferenz A} in diesem Fall 
d J . 
RS — do . 
V 1’) zwischen den beiden Punkten mit dem Mittelwert von . in den 
di 
heiden Punkten multiplizieren, so bekommen wir die Veranderung 10, des 


KXoordinatenwinkels. Wenn diese tatsiichlich dem Winkelunterschied det 
Punkte gleich ist, kénnen wir weiter gehen, sonst miissen wir es mit einem an- 
deren Punkt versuchen. 


Kinige in dieser approximativen Weise berechnete Werte von #, und i, 


sind in Fig. $8 als Funktion von r, Ry gegeben. O, |, Ist $ 2/4. 
Der Verstirkungsfaktor wird dann am gréBten, wenn der entsprechende 
Zweig in die Nihe des Mittelpunktes zwischen die beiden Dipole kommt. 
Kine VergriéBerang von O,,, bis zu a verindert die Verstirkung ziemlich 
wenig. Auch ist sie nicht sehr von « abhingig. Die maximale Verstarkung 
betrigt etwa das Achtfache (bei anderen Werten von @, ,, vielleicht etwa- 
mehr). Eine genaue Berechnung der Verstiirkungsfaktoren der verschiedenen 
Bahnkurven ist natirlich sehr wiinschenswert, aber auch sehr mihsam. 
Wenn « nicht in der Nihe von 1 liegt, so ist der Verstirkungsfaktor 
der Kurvenzweige in der Nihe von I ganz verschieden von demjenigen der 
Zweige in der Nihe von II, Als Beispiel nehmen wir die in Fig. 9 dargestellte 
Kurve. Dort ist « = 2 und R,, Ro. O,,, = 32/2. Dabei ist der \er- 








stirkungsfaktor w von dA bis B gleich 7, aber der Verstérkungsfaktor jp’ 
von A’ bis B’ ist nur 1,8. Wenn also ein Teilchen in A mit der Energie V, 
beginnt, so vergréfert sich seine Energie, bis siein BzuV, = wV, =7V, 

ansteigt. Dann sinkt sie wieder 






























































4 ' fe 
zuV ,=V,, wachst dann aber 
3 bei der Bewegung von A’ bis B’ 
L4, so, daB sie in B’ gleich V,, 
=uwV, =1,8V, ist. Wenn 
1 ‘ 
endlich das Teilchen wieder nach 
4 A gekommen ist, so betriigt die 
3 Energie natirlich wieder V ,. 
M2 2 
1 
7 
ts 
u 
3 
1 
0 
iia A 
Fig. 8. Der Verstirkungsiaktor u = u,* wu, als Fig. 9. Eine Bahnkurve bei @ = 2. 





Funktion von der Lage des Wendepunktes. 


| Da mw’ klem ist, so ist das Verhiiltnis zwischen der Maximalenergie 
und der Energie, womit das Teilchen seine Bewegung beginnt, nicht sehr 
verschieden von der maximalen Verstirkung, selbst wenn das Teilchen 
in B’ beginnt. Das Teilchen kann also irgendwo auf dem Bogen C’ A’ B’ A C 
| beginnen und doch ist seme Energie in B mindestens fiinfmal gréBer als 
seine Anfangsenergie. Wir kénnen also sagen, daB eine fiinf- bis stebenfache 
Energievergréferung ziemlich normal ist. Dies gilt fir alle Kurven, deren 
Wendepunkte in einem ziemlich groBen Gebiet liegen und es gilt auch fiir 
oriBere Werte von «. 

Nun gibt es in der Umgebung von unserer Sonne sehr viele geladene 
Teilchen mit groBer Energie, was ja aus der Nordlichterschemung ersichtlich 
ist. Da die Komponenten eines Doppelsterns mit kleiner Umlaufzeit (und 
nur diese sind in unserem Falle von Interesse) gewdhnlich viel heiBer als 
unsere Sonne sind, so kénnen wir erwarten, daB geladene Teilchen mit sehr 
groBen Energien aus diesen Sternen herausgeschleudert werden. Dvese 
geladenen Teilchen erhéhen nun bei der Rotation des Doppelsterns thre Energie 
um beinahe eine Zehnerpotenz. 








Oe oe 





eorie uber dle Entstehung der Kosmischen otraniung. ‘ 


Wir miissen nun untersuchen, welche Werte von dem Dipolmoment a, 
Umlaufzeit 7 und Abstand Ry zwischen den Komponenten ndétig sind, um 
so groBe Energien zu ermdéglichen. Wir beziehen die Rechnungen z. B. 
auf die Kurve « = 2, r, = 0,8, O, = 32/2 in Fig. 7a und nehmen an, 
daB die Teilchen maximal die Energie V,,,, haben. Dann ist die Energie 


. T 4 Vin x Fu x , . . . lo 

im Wendepunkt V, = —“* = **. Nun ist die Gleichung (22) a =Q@ 
Ms 2,4 d} 

im Wendepunkt, so daB wir angenihert K =m |r, haben, da 7 klein ist. 





Da ferner 


. 8 cA 8 ¢ Pas 
K = — -~ = — 
2 





Ja,R, 2 Va,R, 1/4, 
) i 


ist, so bekommen wir 


WM, a 
s 10 7 
R ~ PF anne 
0 
wo fiir ¢ = 3- 10'° cm/sec eingesetzt ist. Driicken wir die Energie in Elek- 
tronenvolt Vy, aus, so ist Vaya, = Vy,,/300. — Ferner schreiben wir 
R, = D ° Roe ; 
22 1 
oO. = 


° T0864 10° ’ 
WO @, das Dipolmoment und FR, (= 7- 10) cm der Radius der Sonne ist. 
T bedeutet die Rotationszeit des Doppelsterns in Tagen. Das Dipolmoment 
der Sonne betragt 4- 108% GauB cm’, wenn wir die magnetische Feldstirke 


am Pol gleich 25 GauB setzen. Wir bekommen dann 


nF — 08 10-" Vy. (28) 


Wenn in unserem Beispiel die ausgesandten Teilchen eine Energie vou 
10% e-Volt haben, so muB m =0,8 DT sein. Ist nun z. B. T = 2 Tage 
und D = 10 Sonnenradien, so wird m = 16. Um eine Energie von 10" e-Volt 
zu ermdglichen, muB also in diesem Falle der eine Stern ein Dipolmoment 
haben, das wenigstens sechzehnmal so groB ist wie dasjenige der Sonne. 
Dies diirfte ohne Zweifel méglich sein. 

Es bleibt noch ibrig zu erkliren, wie die Teilchen aus dem Magnetfeld 
des Doppelsterns entweichen kénnen. Wir miissen dann nicht nur die Be- 
wegungen in der Aquatorialenebe, sondern auch die Schwingungen, die die 
Teilchen um diese Ebene ausfiihren kénnen, betrachten. Da die Uber- 
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lecune n ziemlich langwierig sind, miissen wir uns hier besclriinken, auf die 
Tatsache hinzuweisen, dab trotz des Magnetfeldes der Sonne geladene 
Teilehen (Nordlichtteilchen) die Erde von der Sonne ausgehend erreichen 
kOnnen. 


/ | a d l ntiparallele Jipole. 


Wenn die Dipole antiparallel sind, ist « < 0. Nach (18) und (19) ver- 
eréBert dann das Teilchen seine Energie in den Quadranten 2 und 4 (vel. 
hie. 5) und verliert Energie in 1 und 3. Da die magnetische Feldstirke 
schneller als R-%, und unter gewissen Bedingungen wie I?>-4 abninunt, 
<0 nihert sich der antiparallele Fall dem ,,idealen Trochoidzyklon™, den 
wir am Anfang dieser Arbeit diskutiert haben. Ferner kann die magnetische 
Feldstiirke in der Aquatorialebene Null sein, was fiir die Bewegung vou ent- 
scheidender Bedeutung ist. 

Am einfachsten ist der Fall, WO . 1 ist (die beiden Dipolmomente 
emander gleich). im Teilchen befinde sich in einem Punkt im Quadrant 2 
(vel. Fig. 5). Nach (15) k6énnen wir dann die Winkelgeschwindigkeit « der 
Priizession berechnen. Ist nun @ — @,, so bewegt sich das Teilchen in 
Richtung nach dem Quadranten 1. Die magnetische Feldstirke an der 
Grenze zwischen 1 und 2 ist aber Null. Da nach (4) V/ | H immer konstant 
ist, und da ja im zweiten Quadranten V sich nur vergrOBern kann, so kann 
das Teilchen nie vom Quadranten 2 zu 1 iibergehen. Jie Teilchen im Qua- 
dranten 2 (und natiirlich auch in 4) befinden sich also in einer stabilen Lage 
im Verhdltnis zum rotierenden System und kénnen thre Energie sehr erhdhen. 
Man kann zeigen, daB Teilehen, die primar nur 104 bis 10° e-Volt haben. 
durch emen einzigen ProzeB thre Energie bis zu der durch (23) gegebenen 
Grenze erhéhen kénnen. Der mir zur \erfiigung stehende Raum erlaubt 


eine eingehende Behandlung nicht. 


V. Diskussion. 

Ine Intensitat der kosmischen Strahlung. Nach der hier dargelegten 
Theorie muB also wenigstens ein Teil der kosmischen Strahlung aus den 
Doppelsternen stammen. Es bleibt natiirlich doch die Frage offen, ob e- 
noch andere und vielleicht stirkere Quellen der Strahlung gibt, oder ob 
die ganze Intensitit durch die Rotation der Doppelsterne erzeugt ist. 

Nun ist nach Regener') die Gesamtenergie, die die Erde als kosmische 
Strahlung empfiingt, ungefiir so groB wie die Energie des Sternlichtes. 


Wenn nun etwa jeder vierte Stern ein Doppelstern der er betrachteten 


') ZS. f. Phys. 80, 666, 1933. 
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Art ist, so muB also jeder Doppelstern eine kosinische Strahlung erzeugen, 
deren Energie etwa viermal so groB ist wie die des ausgesandten Lichtes. 
Nun emittiert die Sonne 3,8 - 10® erg/sec. Wenn zwei Sterne wie die Sonne 
einen Doppelstern bilden, so muB also eine kosmische Strahlung von der 
inergie 4-2-38,8- 10% erg/sec emittiert werden. Ist die mittlere Teilchen- 
energie 10% e-Volt = 1,6-10-? erg, so bedeutet dies 2- 10° Teilchen /sec. 
Wenn der Energievermehrungsprozeb etwa 10° sec in Anspruch nimmt, 
so miissen sich 2- 10* zukiinftige kosmische Teilchen in der Umgebung des 
Doppelsterns bewegen. Auch wenn ihre Raumladung natiirlich durch 
Teilchen entgegengesetzter Ladung neutralisiert ist, so ist dies doch sehr 
viel! 

SchlieBlich sei darauf aufmerksam gemacht, daB die Bewegungen ge- 
ladener Teilchen in zwei sich relativ zueinander bewegenden Magnetfeldern 
auch von anderen Gesichtspunkten aus von Interesse sind. So scheint es 
méglich, die Emission von energiereichen Teilchen (,,Nordlichtteilchen*) 
aus der Sonne durch das Zusammenwirken zweier Magnetfelder, des all- 
gemeinen magnetischen Feldes und des Feldes eines Sonnenfleckes, zu er- 
kliren. 

VI. Zusammenfassung. 


Die in der kosmischen Strahlung gefundenen Energien von 10’ bis 
10% e-Volt, die ja zu groB sind, um durch Kernreaktionen erzeugt worden 
zu sein, kénnen nach klassischen Gesetzen erklirt werden. Die einzige 
nétige Annahme ist, daB die beiden Komponenten eines Doppelsterns 
magnetische Dipole sind (genau so wie die Erde und die Sonne), und dab 
die Achsen der Dipole der Rotationsachse des Doppelsterns angenahert 
parallel (oder antiparallel) sind. 

Wenn ein geladenes Teilchen sich in der Aquatorialebene eines Doppel- 
sterns bewegt, so verindern die rotierenden Magnetfelder seine Energie. 
Wenn die Dipole parallel sind, kann die Energie des Teilchens um beinahe 
eine Zehnerpotenz wachsen; bei antiparallelen Dipolen ist der Energie- 
zuwachs sehr viel gréBer. Da der ProzeB noch in einem Energiegebiet 
von 10! bis 10" e-Volt wirksam ist, kénnen von den Sternen emittierte 
schon anfangs schnelle Teilchen (,,Nordlichtteilchen*) bis zu den Energien 


der kosmischen Strahlung beschleunigt werden. 


Upsala, Physikal. Institut d. Univ., 9. Dez. 1936. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 105. 
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Zum Breiteneffekt der Ultrastrahlung. 
Von B. Gross in Rio de Janeiro. 
Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 25. Januar 1937.) 


Es wird die Annahme diskutiert, daB der Breiteneffekt in Meereshéhe durch eine 
fast homogene Strahlungskomponente verursacht wird. 


Einleitung. Der in Meereshdhe beobachtete Breiteneffekt wird im 
allgemeinen im AnschluB an Clay") durch Annahme einer Komponente 
von Reichweitenteilchen (also Korpuskeln, fiir die zwischen Energie und 
Reichweite eine eindeutige Beziehung besteht) gedeutet, deren Energie- 
verteilung in groBer Entfernung von der Erde im wesentlichen durch eine 
Exponentialfunktion gegeben ist. Die Durchdringung der Atmosphire 
erfordert eine bestimmte Mindestenergie (7) ,.), die sich aus der spezifischen 
Ionisation der Teilchen und der zur Bildung eines Ionenpaares notwendigen 
Energie berechnen liBt. In Breiten, in denen die zur Uberwindung des 
Magnetfeldes der Erde notwendige Mindestenergie /, kleiner ist als | 
kann in Meereshéhe keine Variation der Strahlung mit der Breite mehr 
beobachtet werden. Eine solche setzt erst ein bei einer Breite, in der 
E, sine Eni’ 

Nun ist es nicht mdéglich, die siimtlichen auf die Ultrastrahlung zuriick- 
gehenden Effekte durch eine einzige Primirkomponente zu deuten. Selbst 
wenn man die ganz durchdringenden Anteile der Strahlung ausnimmt, 
miissen zumindest zwei Primirkomponenten angenommen werden, wie 
dies insbesondere von Rossi”) und Auger®*) betont worden ist, aus deren 
Messungen auch folgt, daB Strahlung, die verschiedenen Komponenten 
angehért, selbst bei gleichen Energiewerten sich durch eine ganz ver- 
schiedene Durchdringungsfihigkeit unterscheidet: Die Durchdringungs- 
fihigkeit der einen Gruppe ist sehr viel gréBer als die der anderen. Eine 
Konsequenz dieser Annahme ist, daB es dann auch zwei verschiedene 
Breiteneffekte geben muB; da die Natur der beiden Komponenten ver- 
schieden ist, muB auch das Verhalten dieser beiden Effekte verschieden sein. 

Die Analyse des Verlaufs der Absorptionskurve in der Atmosphire, 
die in friiheren Arbeiten ausgefiihrt worden ist*), entspricht schon dieser 


1) J.Clay, Proc. Roy. Acad. of Amsterdam 35, 1282, 1932; P.M.5. 
Blackett, La radiation Cosmique in: Actualités Scientifiques, 230—233. — 





*) B. Rossi, Rayons Cosmiques in: Actualités Scientifiques 248. — *) P. Auger, 
Journ. d. Phys. 6, 225 1935. — *) B. Gross, Phys. ZS. 37, 12, 1936: 37, 409, 
1936; G. Pfotzer, ZS.f. Phys. 102, 41, 1936. 
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Anschauung: Der Intensitétsverlauf kommt durch das Zusammenwirken 
zweier Komponenten zustande. Fir die weniger durchdringende Kom- 
ponente gilt eine eindeutige Beziehung zwischen Energie und Reichweite, 
durch sie wird der Knick in der Absorptionskurve, der bei etwa 300 mm Hg 
heobachtet wird, erzeugt. Um bis auf MeereshOhe zu gelangen, braucht 
sie aber wegen eines groBen spezifischen Energieverlustes (sehr intensive 
Sekundirstrahlung) viel mehr Energie als zur Uberwindung des magneti- 
schen Erdfeldes selbst in niedrigen Breiten notwendig ist. Wenn somit 
in Meereshéhe ein Breiteneffekt beobachtet wird, so ist er ausschlieBlich 
durch die hirtere Komponente verursacht, wie dies besonders auch Pfotzer 
betont hat. 

Fiir diese Komponente ergibt sich aber nach Pfotzer keine eindeutige 
‘nergie-Reichweitebeziehung mehr, und dies steht in Widerspruch zu der 
iiblichen Deutung des Breiteneffektes, wie sie eingangs erwaihnt wurde. 
is bestehen aber noch eine Reihe anderer Hinweise, die gegen sie sprechen. 
Sowohl das Verhalten der Absorptionskurve wie auch die Anderungen, die 
der Breiteneffekt mit der Hohe erfahrt, scheinen uns ganz eindeutig fiir die 
Pfotzersche Auffassung zu sprechen. 

1. Ungiiltigkeit der eindeutigen Energie-Reichweitebeziehung bei der harten 
Komponente. Wir wollen zunichst die verschiedenen Griinde, die gegen die 





Kindeutigkeit der E R-Beziehung bei der durchdringenderen Komponente 
sprechen, zusammenfassen. 

a) Die Beziehung zwischen Breiteneffekt und Absorptionskurve. Es gelte: 

E =cR (R = Reichweite). (1) 

Die in einer gegebenen Breite 49 und in einer Tiefe z > FE, /c gemessene 

Vertikalintensitét J, (x) enthalt alle Teilchen mit Energien E > ez; 

die in einer gegebenen Tiefe z) und in einer Breite A, fir die LE, > ec 29 ist, 

vorhandene Intensitat J, (A) enthalt alle Teilchen mit Energien KE > E,, 

Fir gleiche Grenzenergien miissen die gemessenen Intensitiaten gleich sein, 

doh. es muB sein 


, 
a ol 


E, \ 
Jz. (A) = Ji,(—): (2) 


” 


Die Mindestenergie E,, die ein Teilchen haben mu8, um in der Breite / 
senkrecht auf die Erdoberflaiche zu gelangen, ist nach der Theorie des Breiten- 


effektes!) gegeben als ; 
) g E, = 1,9 - 10" cos* 4. (3) 


Man erhalt so die Beziehung zwischen Absorptionskurve und Kurve des 


l‘reiteneffektes. 


1) Zusammenfassung bei P. M.S. Blackett, |. c., und B. Rossi, |. ec. 
23% 
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Fig. 1 gibt die Absorptionskurve nach Kramer?) fiir Tiefen iiber 

1 Atm. Setzt man den Widerstand der Atm., wie es meist geschieht, mit 
4-10%e-Volt ein, so léBt sich J als Funktion der Energie angeben, 
und hieraus schlieBlich, unter 

15 | | ] Benutzung von (2) als Funk- 
tion der Breite. Man sieht 
aus der Figur, daB sich so 
unmoéglich groBe Werte fiir 
den Breiteneffekt ergeben. 
(Die eigentlich notwendige 
Umrechnung auf vertikalen 
Einfall wiirde die Diskrepanz 
noch erhéhen.) Um Uberein- 
stimmung mit der GréBen- 
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Fig. 1. Absorptionskurve nach Kramer. Strahlung in Meereshohe fast 


ausschlieBlich aus Teilchen 
besteht, die durch das Magnetfeld der Erde nicht mehr abgelenkt werden, 
daB also entweder noch die weniger durchdringende Komponente oder 
schon die ganz harten Bestandteile, die bis in 200 und mehr Meter Wasser 
eindringen, vorherrschend sind. Die erstere Méglichkeit scheint nach der 
Pfotzerschen Analyse (und auch nach den Ergebnissen von Rossi und 
Auger, l.c.) ausgeschlossen, gegen letztere sprechen die Kramer-Lenz- 
schen Analysen’). 
Eine andere Deutung kénnte darin bestehen, nicht die spezielle Form (1). 
die den Energieverlust nur auf Primirionisation zuriickfiihrt, anzunehmen. 
sondern eine allgemeine Beziehung 


R= R(f£), (4) 


welche die Méglichkeit zusitzlichen Energieverlustes offen laBt. Man kann 
hierdurch gréBere Energiewerte und damit geringere magnetische Ablenk- 
barkeit erhalten. Jedoch entfallt damit die numerische Ubereinstimmung 
bei der Berechnung der kritischen Reichweite, die sich mit Gleichung (1) 
unter Zugrundelegung eines plausiblen Wertes fiir ¢ erzielen l4Bt und welche 
die wesentlichste Stiitze fiir diese Auffassung bildet. 


1) W. Kramer, ZS. f. Phys. 85, 411, 1933. — *) W. Kramer, l.c.; 
E. Lenz, ZS. f. Phys. 83, 194, 1933. 
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b) Fehlen einer Unstetigkeit in der Absorptionskurve. Bei Giltigkeit 
der Beziehung (1) mu die Primirstrahlung in der Breite A bis zu der Tiefe 
x, = E,/c, welche die Mindestreichweite darstellt, konstant bleiben. In 
der Breite, in der in Meereshéhe der Breiteneffekt einsetzt, ist 2, = 1 Atm. 
Der Verlauf der Absorptionskurve sollte also in dieser Tiefe eine Unstetig- 
keit aufweisen. Hieran kann auch durch Uberlagerung weiterer magnetisch 
nicht ablenkbarer Komponenten nichts geaindert werden. In Wirklichkeit 
beobachtet man jedoch in dem in Frage kommenden Bereich keine solche 
Erscheinung, sondern einen ganz kontinuierlichen Abfall. Nur in wesent- 
lich gréBeren Hoéhen, entsprechend einem Druck von etwa 300mm Hg, 
zeigt sich ein Verhalten, wie es bei Existenz einer korpuskularen Komponente 
bestimmter Mindestreichweite zu erwarten ist (Buckel): somit laBt sich 
auch nur fiir die weichere Komponente, deren Mindestreichweite in dieser 
Tiefe erreicht ist, die Eindeutigkeit der Energie-Reichweitenbeziehung 
folgern. 

c) Verschiebung des Breiteneffektes mit der Hohe. In der Tiefe x, be- 
ginnt der Breiteneffekt bei der Breite /,, fiir die L; = 2, ¢ ist; in xy bei 
der Breite A,, fiir die F,, = £, cist. Falls 2, < 2, so ist also auch FE, < Ej, 
und somit A, > A,. Bei Messung in Hohen itber Meeresniveau sollte also 
die kritische Breite nach den Polen zu sich verschieben. Durch Messungen 
von Compton!) ist jedoch nachgewiesen, daB sie bis zu Drucken von etwa 
60 em Hg nicht von der Hohe abhingt. 

Vergleicht man die bei zwei verschiedenen Breiten gemessenen Intensi- 
tiiten, so sollte die Differenz, solange man nicht die kritische Breite iiber- 
schreitet, unabhingig von der Hohe sein. In Wirklichkeit beobachtet man 
jedoch eine sehr starke Zunahme des Breiteneffektes mit der Hdéhe ?). 

Es wurde diesen Betrachtungen die Beziehung (1) zugrunde gelegt. 
Qualitativ dieselben Folgerungen ergeben sich bei Annalime der allgemeinen 
Gleichung (4). 

2. Die Energieverteilung der durchdringenderen Komponente. Aus den 
bisherigen Uberlegungen scheint uns hervorzugehen, da8 ein Strahlenbiindel 
der Energie FE nicht eine definierte Reichweite haben kann, sondern eine 
stetige Absorption erleidet. Dann kann aber das bei einer bestimmten, 
von der Hohe unabhiingigen Breite beobachtete Einsetzen des Breiten- 
effektes kein Absorptionsphinomen sein, sondern mu dadurch bedingt 
sein, daB das Energiespektrum der in Frage kommenden Komponente 


1) A.H. Compton, Phys. Rev. 43, 387, 1933. — *) A. H. Compton, l. c.; 
I.8. Bowen, R.A. Millikan u. H. V. Neher, Phys. Rev. 44, 246, 1933; 
H. Hoerlin, Phys. ZS. 35, 54, 1934; Nature 132, 61, 1933. 
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schon primar, auBerhalb des Wirkungsbereiches des Erdfeldes, auch nach 
der Seite niedriger Energien hin begrenzt ist. Die Konstanz der Strahlung 
in den hohen Breiten ist dann so zu verstehen, daB eben schon primiir 
keine Teilchen vorhanden sind, die dem entsprechenden Energieinterval! 
angehoren. Hs liegt nun nahe, zu vermuten, daB sich die Energieverteilung 
uberhaupt nur iber einen ziemlich schmalen Bereich erstreckt, also fast 
der einer scharfen Linie entspricht. 





In diesem Falle miBte man nach 





dem plétzlich einsetzenden Abfall 





auch in niedrigen Breiten wieder 





Konstanz erwarten. In der Tat 








findet sich auch zwischen 0 und 
20° nur eine ganz schwache Inten- 
sititsinderung. Fig.2, A, die den 
Breiteneffekt nach Messungen von 
0 5 0 5 200°” ~Millikan}) gibt, zeigt dies deutlich 2). 


l—e 














P Man kann versuchen, die Energie- 
Fig. 2. a) Intensitit auf Meereshihe ais : ates 

Funktion der Breite, nach Millikan. verteilung zu berechnen, die sich auf 
b) Intensitaét als Funktion der fiir senk- 
rechten Einfall erforderlichen Mindest- 


energie. tung ergibt. Eine solche Rechnung 


Grund der von uns gegebenen Deu- 


kann einstweilen, solange weder die experimentellen noch die theoretischen 
Daten ausreichend vorliegen, nur rein orientierenden und qualitativen 
Charakter haben. Trotzdem erscheint es von Wichtigkeit, eimmal das 
Schema dieser Rechnung zu zeigen und zu priifen, ob sich wenigstens 
gréBenordnungsmaBbig richtige Resultate hiermit gewinnen lassen. 

3. Berechnung der Energieverteilung aus dem Breiteneffekt. Es sei 
{ (e) de die Zahl der Primiarteilchen, die in groBer Entfernung von der Erde 
Energien zwischen ¢ und ¢ + de besitzen; g(« (e) x) sei die Absorptions- 
funktion eines Strahlenbiindels der Energie ¢. In einer Breite A stellt sich 
dann die in der Tiefe « vorhandene Vertikalintensitét dar als 


co 


Jz(4) = { g(u(e) 2) f(e) de. (5) 

kj 
Wir berechnen J als Funktion von EF. Dies ist méglich mittels der Be- 
ziehung (3), welche ja die der Breite 4 entsprechende Energie /, zu berechnen 


gestattet. Damit erhailt man also 
I, (E,) = J, A). (6) 


1) R. A. Millikan u. H. V. Neher, Phys. Rev. 50, 15, 1936 (Fig. 9). — 
2) Vgl. auch H. Hoerlin, 1. c. 






























ee 





Zum Breiteneffekt der Ultrastrahlung. 339 


Nunmehr folgt f aus (5) durch Differentiation: 
(8) =m ———1___ 940(B) 
g(u(E,)-2) OB, 
Die Funktion g ist zunachst nicht bekannt. Nach der Pfotzerschen 
Analyse ergibt sich jedoch fiir die durchdringendere Komponente ein im 
wesentlichen exponentieller Abfall. Man kann also in einer ersten Niiherung, 


(7) 


wie sie die vorliegende Rechnung auch nur darstellt, ansetzen: 

g (uz) =e **. (8) 
Auch die Abhiangigkeit des Absorptionskoeffizienten von der Energie ist 
unbekannt. Nun wird die Zunahme der Intensitiat mit der Héhe in niedrigen 
Breiten immer geringer; da hier nur noch die energiereicheren Teilchen 
iibriggeblieben sind, bedeutet dies ein Kleinerwerden des Absorptions- 
koeffizienten mit zunehmender Energie. Wir setzen einfach 


u(E£) = —- (9) 


Somit wird also 
Ugr 7 
’ E —_ _E 0 ie (E) 
i ( “) =-—6¢ OE . 
Um die Rechnung wirklich durchfiihren zu kénnen, miiBte die Abhangigkeit 
der Vertikalintensitaét von der Breite genau bekannt sein. Die Messungen von 


(10) 


Auger und Leprince-Ringuet?) 





und Clay?) erstrecken sich jedoch 4 
noch nicht tiiber den ganzen in Frage 
kommenden Breitenbereich und die gy 
Me8punkte zeigen auch noch eine zu 
groBe Streuung, um eine Differentiation 
der Kurve zu erlauben. Jedoch geht 4 
aus dieser hervor, daB jedenfalls die 
Kurve fiir die Vertikalintensitat nicht 
sehr wesentlich verschieden ist von 





der mit der Ionisationskammer ge- 4 
messenen. Wir benutzen daher die 
Millikansche Kurve Fig.2, A, und 
tragen zunichst J in Funktion von E ; 
auf (Fig. 2, B). Durch Differentia- Fig. 3. Kurve I: 3 7,(£)/0 E. Kurve I: 


‘ : ‘ = ‘ Energieverteilung der durchdringenden 
tion folgt hieraus die Kurve Fig. 3, L. Kemeonente. 








S 





1) P. Auger u. M. Leprince-Ringuet, Conf. Phys. London 1934. — 
*) J. Clay, Physica 2, 299, 19365. 
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Krstreckt sich die Energieverteilung nur tiber einen schmalen Bereich, 
so erfolgt der Intensititsabfall mit der Tiefe im wesentlichen nach einer 
Exponentialfunktion [wie wir dies bei Aufstellung der Gleichung (8) voraus- 
gesetzt haben], als deren Absorptionskoeffizient sich nach Pfotzer 
u = 0,0095 em-! Hg ergibt. Setzt man fir EF in der Beziehung (9) die 
mittlere Knergie der Strahlung ein, die sich aus dem Energiebereich ergibt, 
in dem das Maximum des Breiteneffektes liegt, so laBt sich hieraus eine 
Abschitzung fiir 4g gewinnen. Wir setzen EF = 10" e-Volt nach Fig. 2, B. 
Damit wird fir « = 76cm Hg 


IM = 7,2- 10% e-Volt. 


Nunmehr kann man, nach Gleichung (10), die Energieverteilung berechnen. 
Fig.3, Kurve II, gibt die erhaltene Verteilungskurve. Ihre Form entspricht 
durchaus derjenigen, die sich bei Einfall einer ziemlich homogenen Kom- 
ponente erwarten 1laBt. 

Die hier vorgeschlagene Deutung vermag somit in guter Annaiherung 
die gesamten mit dem Breiteneffekt in Meereshéhe zusammenhingenden 
Erscheinungen darzulegen. Insbesondere findet die Verflachung der Ab- 
sorptionskurve mit abnehmender Breite eine einfache Erklirung durch 
Abnahme des Absorptionskoeffizienten fiir energiereichere Strahlung. 


Es ist mir eine angenehme Pflicht, Herrn Institutsdirektor Professor 
Dr. E. L. da Fonseca Costa fiir die Erméglichung dieser Arbeit und 
wertvolle Diskussion bestens zu danken. 


Rio de Janeiro, Instituto Nacional de Technologia do Ministerio do 
Trabalho, 15. Januar 1937. 
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(Mitteilung aus dem geophysikalischen Institut Bergen.) 


Zur Struktur der kosmischen Ultrastrahlung. ITI. 
Von B. Trumpy in Bergen. 


Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 8. Februar 1937.) 


In Verbindung mit friiheren Arbeiten') wird unter einer 1,2 cm dicken Bleiplatte 
mit Hilfe von zwei Koinzidenzzihlern die Absorptionskurven der C-Elektronen, 
a) wenn nur ein Zihlrohr, b) wenn beide Zihlrohre mit Absorbern bedeckt sind, 
aufgenommen. Die Analyse dieser Absorptionskurven geben keine Anhaltspunkte 
fiir Schliisse iiber die Existenz einer in der oberen Bleiplatte ausgelésten ge- 
biindelten B-Strahlung. Ein Vergleich der Absorptionskurven, die mit zwei bzw. 
drei Ziihlrohren gefunden werden, gibt jedoch Evidenz fiir die Existenz koin- 
zidierenden 2-Quanten geringer Haufigkeit unter der oberen Bleiplatte. Die 
Hiaufigkeit der von den koinzidierenden Lichtquanten in den Absorbern aus- 
gelésten C-Elektronen hat bei einer Bleidicke von 0,5 bis 0,7 cm ihr Maximum. 


1. Einleitung. In zwei friiheren Arbeiten!) haben wir mit Hilfe von 
zwei Koinzidenzzihlern die recht wichtige Frage untersucht, ob die von 
den primiiren kosmischen Partikeln in Absorbern 














ausgeléste B-Strahlung eine Biindelstruktur be- 

; r : ° Kohle 
sitzt. Dasselbe Problem ist auch von Hilgert und 

Bothe?) untersucht worden, sie haben aber eine 

etwas andere Versuchsanordnung angewandt. Ihre 

Anordnung, die in Fig. 1 wiedergegeben ist, be- 

7s . ; SZ 

steht aus zwei Zihlrohren, iiber denen zwei Blei- O! |! 
platten I und IT von 1 em Dicke angebracht werden Fie. 1 


kénnen. Die schauerauslésende Wirkung dieser 

Bleiplatten ist additiv, wenn die Versuche in freier Luft ausgefiihrt werden. 
So bekommen Hilgert und Bothe mit Blei I bzw. Blei I + II die stiind- 
lichen Koinzidenzzahlen 46 und 91. 

Wenn aber, wie in der Fig. 1 angedeutet ist, ein Kohleklotz iiber den 
Zihlrohren angebracht wird, ist die Wirkung der Bleiplatten I und IT nicht 
mehr additiv. Der Zuwachs der stiindlichen Koinzidenzzahl ist in diesem 
Falle mit BleiI: 4 und mit Blei I + II: 38. 

Diese Tatsache wird von Hilgert und Bothe dahin gedeutet, daB 
in dem Kohleklotz Biindel von B-Quanten gebildet werden, die dann in 
den Bleiplatten I und II koinzidierende Schauer auslésen. Die Anzahl der 


1) B. Trumpy, Kgl. N. V. 8. forh. IX nr 21, 1936; ZS. f. Phys. 102, 691, 
1936. — #) R. Hilgert u. W. Bothe, ZS. f. Phys. 99, 353, 1935. 
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unter diesen Versuchsbedingungen abgezihlten B-Strahlbiindel sollte nach 





dieser Deutung etwa 25 pro Stunde sein. 





Unserer Meinung nach ist diese Deutung nicht einwandfrei, da die von 






der Kohle kommenden Schauer unberiicksichtigt bleiben. Die Wirkung 





der Bleiplatten I und II ist eine doppelte und besteht in einer Absorption 
der von oben kommenden Schauer und einer Neubildung von Schauern. 
Die Wirkung des letzteren Prozesses ist bei den Versuchen mit den Blei- 
platten I und I + II additiv anzunehmen, was aber bei dem Absorptions- 





prozeB nicht der Fall sein kann. Die Kombination der zwei Prozesse wird 
dann eben ein Versuchsbild geben, wie es von Hilgert und Bothe ge- 
funden wurde. Um einen der obenerwihnten Prozesse, z. B. die Bildung 
von Schauern in [ und II, zu eliminieren, ohne die Méglichkeit des Nach- 
weises von eventuellen B-Strahlenbiindeln stérend zu beeinflussen, haben 
wir bei unseren Versuchen ein starkes Bleifilter zwischen die zwei Zihler 
eingeschaltet (punktiert in Fig. 1). Die Messungen wurden sowohl unter 
einem Kohle-, wie einem Aluminiumklotz durchgefiihrt und zeigten in beiden 
Fallen dasselbe Hauptresultat: Wenn ohne Bleiplatten I und IT und ohne 
Kohle- oder Aluminiumklotz gezihlt wird, geben die Versuche eine Ko- 
inzidenzzahl, die kleiner ist, als wenn der Kohle- oder Aluminiumklotz 
angebracht wird. Dies zeigt, dab in der Kohle bzw. dem Aluminium Schauer 
gebildet werden. Beim Hinzufiigen der Bleiplatte I (1 cm dick) fallt die 
Koinzidenzzahl wegen Absorption dieser Schauerteilchen stark herunter. 
Wenn jetzt auch die zweite Bleiplatte, 1], angebracht wird, fiallt die 
Koindidenzzahl nur unwesentlich weiter. 

Eine Steigerung der Koinzidenzzahl im Falle I + II, die fiir die Bildung 
koinzidierender Schauer in den zwei Bleiplatten und dadurch fiir die Biindel- . 
struktur der B-Strahlung sprechen wiirde, konnte in keinem Falle nach- 
gewiesen werden. Wenn die Deutung von Hilgert und Bothe richtig 
wire, wire eine solche Steigerung unbedingt zu erwarten. Unsere ersten 
Untersuchungen wurden mit Bleiplatten I und II von rund 1 em Dicke 
durchgefiihrt. Um zu untersuchen, ob bei anderen Dicken eine eventuelle 
Biindelstruktur der B-Strahlung sich bemerkbar macht, haben wir auch 
Messungen mit verschieden dicken Bleiplatten I und II durchgefiihrt und 
geben im folgenden die Resultate dieser Messungen wieder. 

2. Experimentelles. Die Versuchsanordnung ist in Fig. 2 wiedergegeben. 
Die zwei Zihlrohre hatten eine Linge von 37 cm und einen Durchmesser 
von 2em. Der Abstand zwischen den Zihiern war 9 cm; sie waren durch 
ein starkes bleitilter mit einer Dicke von 2,5 cm und einer Linge von 41 em 
getrennt. Uber den Zihlrohren konnten die Bleiplatten I und II angebracht 
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werden. Ihre Liinge war 41 cm, die Breite 9 cm und die Dicke konnte be- 
liebig variiert werden. In einem Abstand von 18 em iiber den Zihlrohren 
war als £-Strahlerreger eine Bleiplatte 
46 x 20 x 1,2 cm’ angebracht. Es wurden 
die Zweifachkoinzidenzen sowohl mit der 








Bleiplatte I als mit I + IT bei verschiedenen f 7 





Dicken gezihlt. ! } 


3. Resultate. In Tabelle1 sind die Ko- 
inzidenzzahlen pro Minute mit Bleiplatten I 
und I+ II verschiedener Dicke wieder- 
gegeben. Der Nulleffekt, der von den 


Primirpartikeln, die die beiden nahe- 





Ji 


be 


Zt 





liegenden Zihlrohren durchsetzen und von . a8 = a 

den zufilligen Koinzidenzen herriihrt, be- . D " © "s 
trigt in diesem Falle 0,4 pro Minute und “i 

ist in Tabelle 1 in Abzug gebracht. Der 

Nulleffekt wurde in der Weise bestimmt, daB die obere Bleiplatte entfernt 
wurde, wonach die Zihlungen mit 10 em dicken Bleiplatten I und II durch- 











Fig. 2. 
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gefihrt wurde. In Fig.8 sind die Resultate graphisch wiedergegeben. 
Die Absorption der C-Elektronen ist friiher von Morgan-Nielsen}), 
Woodward?) und Zeiller®) untersucht worden. Die Versuchsanordnungen 


1) J. E. Morgan u. W. Nielsen, Phys. Rev. 50, 882, 1936. — *) R. W. 
Woodward, ebenda 49, 711, 1936. — 8) O. Zeiller, ZS. f. Phys. 96, 121, 1935. 
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dieser Autoren waren dem vorliegenden I + II-Fall recht ahnlich, jedoch 
war ein drittes — und von Woodward auch ein viertes — Zahlrohr iiber 
den zwei unteren Absorptionsplatten angebracht. Eine Erhéhung der 
Koinzidenzzahl durch von oben kommende B-Strahlbiindel, die in den 
Platten I und II C-Elektronen auslésen, ist bei dieser Versuchsordnung 
im Gegensatz zu der unserigen nicht zu erwarten. Ein Vergleich unserer 
Kurve I+ II mit den Werten von Morgan-Nielsen, Woodward und 
Zeiller ist deshalb fiir die Diskussion unserer Resultate recht interessant. 
In Fig.3 sind die Versuchsresultate der obenerwahnten Autoren ein- 
gezeichnet, sie stimmen recht gut iiberein und geben die Absorptions- 

















kurve A. 
Tabelle 1. 
Dicke Blei I | Blei I + I Dicke | Blei I Blei I + Il 
0 | 0,72 + 0,027 | 0,72 + 0,027 1,2 0,42 +. 0,021 0,25 + 0,019 
0,2 0,59 + 0,021 | 0,47 + 0,023 2,8 0,28+0,016 0,11 + 0,017 
0,4 0,52 + 0,020 | 0,38 + 0,021 4,6 0,20 + 0,017 0,04 + 0,015 


Bevor wir zur Diskussion der Fig. 3 ibergehen, wollen wir die Resultate 
neuer Messungen mit einer dickeren Trennwand zwischen den Zahlrohren 
angeben. Bei den ersten Versuchen war diese Trennwand 2,5 em dick. 
Es ist zu befiirchten, daB in diesem Falle ein Teil der in den Bleiplatten I 
und I + ITI gebildeten C-Elektronen die Trennwand durchdringt und eine 
merkbare Erhéhung der Koinzidenzzahl hervorbringt. Da die Differenz 
zwischen den Kurven I+ II und A der Fig. 3 auf einen solchen Effekt 
hindeutet, haben wir bei den neuen Versuchen mit einer bleiernen Trenn- 
wand von 5cm Dicke gearbeitet. Der Abstand zwischen den Ziahlrohr- 
achsen war in diesem Falle 11,5cm. Sonst blieben die experimentellen 
Bedingungen unverindert. Die Resultate der Zihlungen sind in Tabelle 2 


Tabelle 2. 





Dicke Blei I Blei II Dicke | Blei I | Blei II 














0 0,52 + 0,018 0,52 + 0,018 1,2 0,30 + 0,019 0,14 + 0,012 
0,4 0,39 + 0,020 0,30 + 0,017 2,4 0,18 + 0,015 0,06 + 0,012 
0,7 | 0,34 + 0,016 0,24 + 0,014 4,0 0,15 + 0,015 0,04 + 0,011 





wiedergegeben. In Fig. 4 sind die Resultate graphisch dargestellt; auch 
sind in diese Figur die Absorptionswerte von Morgan- Nielsen, Wood- 
ward und Zeiller als Kurve A eingezeichnet. 


' 
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4. Diskussion. Wir bemerken, daB die Absorptionskurve I + II 
sowohl in Fig. 3 als Fig. 4 niedriger liegt als die Kurve I. In keinen Fallen 
liegen die Werte fir I + IL héher als die entsprechenden Werte fiir den 
Fall I, was bei groBer Hiufigkeit einer gebiindelten B-Strahlung zu erwarten 
wire. Aus den Kurven I und I + II ergibt sich also, daB B-Strahlenbiindel 
recht selten vorkommen. Nur wenn die Ursache des abweichenden Verlaufs 
der beiden Kurven I und I + II ganz klargelegt ist, labt sich feststellen, ob 
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vielleicht auch eine Vergréferung der I +- II-Werte durch koinzidierende 
B-Quanten vorliegt. Eine Hiufigkeit der B-Strahlenbiindel, wie sie aus der 
von Hilgert und Bothe gegebenen Deutung ihrer Versuchsergebnisse 
hervorgeht, ist aber auch in diesem Falle ausgeschlossen. 

Der abweichende Verlauf der beiden Kurven I und I + II hat mehrere 
Griinde. Erstens gilt im Falle 1 die Absorptionskurve nur fiir eine einzige 
Schauerpartikel, wihrend im Falle I + II wenigstens zwei Partikel am 
AbsorptionsprozeB teilnehmen. Wegen der verschiedenen Energien der 
Partikel eines Schauers muB man deshalb erwarten, daB die Kurve I + I, 
die im wesentlichen von den energieirmsten am AbsorptionsprozeB teil- 
nehmenden Partikeln herriihrt, niedriger liegt als die Kurve lL. Bei groBen 
Dicken der Platten I und IT wird aber diese Ursache nur einen recht geringen 
Unterschied der Koinzidenzzahlen in den Fallen I und I + II bewirken. 

Zweitens mub man annehmen, daB ein ProzeB, wie in Fig. 5 angedeutet 
ist, die I-Kurve im Verhialtnis zu der I + []-Kurve auch bei groBen Blei- 
dicken erhdéht. 

Energiereiche Primirpartikel kénnen durch die obere Bleiplatte den 
mit dem Blei I bedeckten Zihler erreichen; die relativ energiearmen C-Elek- 
tronen, die von diesen Partikeln in der oberen Bleiplatte ausgelést werden, 
kénnen dann im Falle I das zweite Zahlrohr ohne Absorption erreichen und 
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dadurch eine Koinzidenz bewirken. In speziellen Versuchen mit einer 
Reihe parallel geschalteter Zihlrohre an der Stelle der oberen Bleiplatte 
und mit einem Zahlrohr unter der 4m dicken Bleiplatte I wurden die 
Zweifachkoinzidenzen geziihlt. 

Die Anzahl Primiirpartikel groBer Energie, die in einer Minute die obere 
Bleiplatte passieren und das eine Zihlrohr treffen, ergab sich zu 53. 
Der Unterschied zwischen den Kurven I und I + II der Fig. 4 bei 

4em Bleidicke, der rund 0,1 betrigt, JlaBbt 

/ sich nun durch die Annahme erkliren, daB 
ungefiihr jede finfhundertste Primirpartikel in 

KS A Sj «der oberen 1,2cm dicken Bleiplatte einen 
/ Schauer auslést, der im Falle I das zweite 
/ unbedeckte Zihlrohr zum Ansprechen bringt. 
Diese Zahl scheint unter den angewandten Ver- 
suchsbedingungen bei dem nahe waagerechten 

Einfall der Primirpartikel und bei der recht 

/ hohen Ansprechwahrscheinlichkeit des un- 
TNT bedeckten Zihlrohres nicht unwahrscheinlich 
oO zu sein. Ein Vergleich der zwei Kurven | 
VA und I+ II der Fig.3 und 4 gibt, wie man 
sieht, keinen Anhaltspunkt fiir die Existenz 
von koinzidierenden B-Quanten. Es scheint 
aber, als ob ein Vergleich der Kurven I+ II und A gewisse Aussagen 
iiber die Existenz von B-Strahlenbiindeln und ihre Hiufigkeit erlaube. 
Wir méchten in dieser Verbindung nochmals betonen, daB die Kurve A 
mit Hilfe von drei Zaihlrohren und mit einem Zihlrohr oberhalb der Blei- 
platten | und II aufgenommen wurde. Die in I und II von einem eventuellen 
B-Strahlbiindel ausgelésten C-Elektronen werden deshalb in diesem Falle 
keine Koinzidenzen geben, und es ist somit zu erwarten, daB die Existenz 
koinzidierender B-Quanten durch eine niedrigere Lage der Kurve A als 
der Kurve 1 + II gekennzeichnet wird. Wie aus den Fig.3 und 4 klar 
hervorgeht, ist dies auch der Fall. Sowohl in Fig. 3 als in Fig. 4 hegt die 
Kurve A in dem ganzen untersuchten Bereich deutlich niedriger als I +- II. 
Die Divergenz der zwei Kurven in Fig. 3 ist, wie man sieht, etwas gréBer 
als in Fig. 4, eine Tatsache, die durch die verschiedenen Versuchsbedingungen. 
den Abstand der Zihlrohre und die Dicke der Trennwand zwischen ihnen, 
erklirt werden kénnen. Die Resultate der Fig. 4 sind bei Benutzung einer 
5 em dicken Trennwand erhalten und wir diirfen annehmen, daB die Ko- 
inzidenzzahl in diesem Falle nicht durch C-Elektronen, die die Trennwand 
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durchquert haben, merkbar beeinfluBt wird. Es darf aber nicht unerwalhnt 
bleiben, daB der ProzeB der Fig. 5 in unserem Falle aktiv sein muB, wahrend 
er fiir die Kurve 4 keine Bedeutung hat. Da fiir die in Fig. 5 angedeuteten 
Prozesse nur die Absorption von Einzelelektronen in Frage kommt, muB 
man erwarten, daB die Kurve I + Ll einen von der Kurve A abweichenden 
Verlauf hat. Da aber — wie friiher besprochen wurde — die erwihnten 
Prozesse im Falle I maximal 0,1 Koinzidenzen pro Minute geben kOnnen, 
werden sie im Falle I +- II bei einer Dicke der Platte 1I von 0,5 bis lem 
nicht fiir die gesamte Differenz der zwei Kurven [ + I] und A verantwortlich 
-eim kénnen. 

Unter diesen Verhaltnissen ist der Schlub naheliegend, daB die Differenz 
der zwei Kurven |] + II und 4 in Fig. 4 zu einem wesentlichen Teile durch 
die von oben kommenden B-Strahlbiindel oder koinzidierenden B-Quanten 
verursacht wird. Der gréBte Wert dieser Differenz betrigt etwa 0,1 bis 
0,075 Koinzidenzen pro Minute. Dieser Wert kann deshalb als ein Maximal- 
wert der Hiiufigkeit koinzidierender C-Schauer betrachtet werden, die unter 
den angewandten Versuchsbedingungen von B-Strahlbiindeln in den Blei- 
platten I und II ausgelést werden. Die giinstigste Bleidicke fiir die Aus- 
lésung von Elektronen durch Lichtquanten scheint um 0,5 bis 0,7 em zu 


legen. 


Zum SchluB méchten wir dem Statens Videnskapelige Forskningsfond, 
der diese Arbeit mit Geldmitteln unterstiitzt hat. herzlich danken. 


Bergen, Institut fiir Geophysik, Februar 1937. 











Die Untersuchung der Glihelektronenemission 
an einzelnen Elektronen mit einem geheizten Zahlrohr. 
Von H. Haberland und W. Walcher in Berlin-Charlottenburg. 
Mit 12 Abbildungen. (Eingegangen am 10. Februar 1937.) 


Der Zylinder (Kathode) eines Zihlrohres wird mit einer Heizwicklung versehen. 
Die Zihlkurven werden in Abhiingigkeit von der Temperatur aufgenommen und 
diskutiert. Bei Temperaturen von 400 bis 500°C tritt eine reproduzierbare 
Gliithelektronenemission auf. Es gelingt so das Richardsonsche Gesetz im 
Gebiet der Emission einzelner Elektronen zu bestitigen. Das Zihlrohr zeigt ein 
Anwachsen der Lichtempfindlichkeit mit der Temperatur des Zylinders. 


In der normalen Zihlrohrschaltung ist der Zylinder Kathode der Zahl- 
entladung. Erhéht man die Temperatur des Zylinders, so wird in einem 
bestimmten Temperatur- 


Vhermoelement 


bereich nach dem _ Ri- 
chardson-Gesetz eine 
zihlbare Menge  Elek- 
tronen emittiert. Die 
thermischen Elektronen 
erzeugen bei konstantem 
Dunkeleffekt !) —zusiitz- 
liche Zihlimpulse. Auf 
diese Weise kann man die 
Gliihelektronen- Emission 
an einzelnen Elektronen 








verfolgen und hat die 
Moglichkeit, die bisheri- 
gen Emissionsmessungen 





in emem um _=é sieben 


ara Zehnerpotenzen kleineren 


Stromgebiet zu ergiinzen. 





























Fig. 1. Skizze des Zihlrohrs. Zur Durchfiihrung 


Z = Ziahizylinder, G = Glimmerisolation, W = Heiz- T 
’ : : Ss ) suc se 
wicklung, S Abschirmung. oleher Untersuc hungen 
wurde das in Fig. 1 dar- 


gestellte Zihlrohr verwendet. Es bestand aus einem Hisen- (bzw. Nickel-) 
Zylinder der gezeichneten Form, der iiber einer Glimmerisolation eine 
Heizwicklung aus Wolframdraht trug. Der Zylinder war auf einem Quetsch- 


) Mit ,,Dunkeleffekt’’ wird im folgenden die Zahl der StéBe pro Minute 
bezeichnet, die bei vélliger Verdunkelung allein von der Héhenstrahlung und der 
radioaktiven Umgebungsstrahlung herriihrt. 
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fuB montiert und dieser in einen Kugelkolben von 12 em Durchmesser 
eingeschmolzen. AuBen um die Heizwicklung lag zur Halterung abermals 





eine Glimmerisolation. Um diese war in 2mm Abstand freitragend ein 





Nickelzylinder angebracht. An diesen Zylinder wurde zur Verhinderung 





einer stérenden Gliihemission der Heizwicklung eine negative Spannung 
von 50 Volt gelegt. Der Zylinder hatte in der Mitte der Mantelseite eine 
Bohrung, durch die das Zahlrohr auch mit Licht bestrahlt werden konnte. 
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Fig. 2. Schaltung des Zihlrohres und des Verstirkers. 













Axial genau zentriert war ein Wolframdraht von 0,1 mm Durchmesser 
ausgespannt. Die Temperatur des Zylinders wurde mit einem Platin- 





Platinrhodium-Thermoelement gemessen. Als Fiillgas diente Wasserstoff, 





der durch ein gliihendes Palladiumréhrchen eingelassen wurde. Vor In- 





betriebnahme des Zihlrohres wurden die Glaswiinde und Metallteile durch 





Ausheizen an der Pumpe griindlichst gereinigt. Die Heizwicklung gestattete 
ein stundenlanges kriaftiges Gliihen des Zylinders und der Glimmerisolation. 
Das Zahlrohr blieb nach dem Fillen tiber emen Hahn an der Hochvakuum- 






pumpe. Trat nach Inbetriebnahme Eigenerregung’) auf, so wurde das 





Ausheizen und Ausgliihen von Neuem vorgenommen. Dies wurde solange 
wiederholt, bis ein reproduzierbares, vollig eigenerregungsfreies Arbeiten 






erreicht war. Die Schaltung des Zihlrohres zeigt Fig.2. Als Zihlwerk 






wurde eine umgebaute Weckeruhr verwendet. 










1) Mit ,,Eigenerregung’ bezeichnen wir das durch die Intladungsstobe 
bedingte zeitliche Anwachsen der minutlichen ZiahlstoBzahlen bei konstanten 
Bedingungen und konstanter Einstrahlung. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 105. 
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Da jede Zahlanordnung bei héheren Impulszahlen einen im wesentlichen 
durch die Tragheit des mechanischen Zahlwerkes bedingten Fehler mit sich 
bringt, wurden die gemessenen ZihlstoBzahlen korrigiert. Volz!) gibt eine 
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Fig. 3. Zi&hlkurven des Dunkeleffektes bei verschiedenen Temperaturen fiir Eisen. 
Beziehung, mit der es méglich ist, aus den gemessenen ZihlstoBzahlen die 
wahren zu errechnen. Beim vorliegenden Zahlwerk wurde nicht iiber 


800 Impulse pro Minute gegangen. Hierfiir betrug die Korrektion bereits 
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Fig. 4. Zi&hlkurven des Dunkeleffektes bei verschiedenen Temperaturen fiir Nickel. 
4%. Von den spiter mitgeteilten Kurven enthalten die Fig. 7 bis 12 die 
korrigierten [dort mit (N/min),, bezeichnet], die Fig. 3 bis 5 die gemessenen 
ZahlstoBzahlen (mit N/min bezeichnet). 





1) H. Volz, ZS. f. Phys. 98, 539, 1935. 
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Untersuchungen iiber den TemperatureinfluB auf den Zihlmechanismus 
von Zahlrohren liegen von verschiedener Seite vor'). Die bisherigen Er- 
gebnisse widersprechen sich stark. Fig.8 und 4 zeigen eine Reihe von 
Zaihlkurven, die bei verschiedenen Temperaturen des Zylinders aufgenommen 
wurden. Aufgetragen ist die minutliche Zahl der Zahlst6éBe des Dunkel- 
effektes iber der Spannung. Diese Zahlen sind als Mittelwert einer jeweils 
10 Minuten dauernden Zahlung der Kntladungsst6éBe gewonnen. Die Kurven 
zeigen zwei wesentliche Merkmale: Eine Verschiebung der Anfangsspannung 
nach niedrigeren Werten mit wachsender Temperatur und gleichlaufend 
eine Verkiirzunq des horizontalen Zidhlberewhes. Die Verschiebung der 


Anfangsspannung wird ohne wei- 





teres verstindlich, wenn man be- 1200 
achtet, daB bei Erhitzung des a 
Zylinders in seinem Innern die heed EM | 
Gasdichte abnimmt. Der Mecha- al WN 
nismus der Entladung ist aber a8: 
abhingig von der Gasdichte, d. h. 050 Seen 


von der freien Elektronenweg- 
lange. Versuche von Henning und | ano 

















Schade?) haben gezeigt, daB bei j 

Veriinderung der Gasdichte*) eine 950 

\erschiebung der Anfangsspannung 

; , ' ; 900 

im gleichen Sinne auftritt. Zum | 

Vergleich mit den Zahlkurven bei $99 | 

geheiztem Zylinder wurden eine N\ 

Anzahl Kurven bei kaltem Zylin- $00; 9 300500 

der, aber verschiedenen Gasdichten [—- 

aufgenommen. Die Ergebnisse sind jo @ tm WD $eml"g 
-——p 


auf folgende Weise in Fig. 5 zu- 
: Fig. 5. Abhangigkeit der Breite des 
sammengetragen: Auf der Abszisse horizontalen Z&hlbereichs von Druck 

. baw. T . Eis . 

ist zunichst die Temperatur des aw. Temgerter. Slscnsinsenr 
Zylinders, auf der Ordinate die 

Spannung aufgetragen. Die strichpunktierte Kurve stellt den Verlauf 


der Anfangsspannung in Abhdngigkeit von der Temperatur, wie er sich 


1) Vgl. z.B. M. Ackemann, ZS. f. Phys. 94, 303, 1935; K. H. Kreuchen, 
ebenda 94, 549, 1935; A. Trost, Phys. ZS. 36, 801, 1935; W. Christoph u. 
W. Hanle, ebenda 34, 641, 1933; R. D. Evans u. R. A. Mugele, Phys. Rev. 
A7, 427, 1935. — *) E. Henning u. R. Schade, ZS. f. Phys. 90, 597, 1934. 
— 8) Henning u. Schade haben den Druck aufgetragen. 
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aus Fig. 3 ergibt, dar. Weiterhin ist die Breite des horizontalen Zihlbereiches 
(ebenfalls aus Fig.8 entnommen) eingetragen (gekreuzt schraffiertes Gebiet). 
Die bei Verdnderung der Jichte gewonnenen Zahlkurven sind folgender- 
maBen in die Zeichnung eingefiihrt: Auf der Kurve der Anfangsspannung 
ist der Punkt aufgesucht, der der Anfangsspannung einer bestimmten Zihl- 
kurve entspricht. Der Abszissenwert dieses Punktes ist mit dem Dichte- 
wert') bezeichnet, zu dieser Abszisse ist wie vorher die Breite des horizon- 
talen Bereiches der Zihlkurve aufgetragen. Auf diese Weise erhilt man das 
einfach schraffierte Gebiet. Man sieht, daB die beiden Gebiete des horizon- 
talen Zahlbereiches sich symmetrisch iiberdecken, daB also obige Deutung 
der Verschiebung der Anfangsspannung richtig ist. Aus der Fig.5 geht 
auch das zweite wwhtige Merkmal der 
Zihlkurven fiir héhere Temperatur her- 
vor: Das Schmdlerwerden des horizontalen 
Zahlbereiches mit steigender Temperatur. 
Dies laBt sich aus einer J)ichteinhomo- 











$4 
S$ genitdt im Innern des Zahlzylinders er- 
ft Cop urve Bereich ‘laren. kig.6 gibt ein schematisches Bild 
/ a re hierzu. Far die Randgebiete (B) mit 
héherer Dichte*) ergibt sich eine andere 
— Zahlkurve als fiir den Innenraum (A) mit 

V oe : > ae 

niedrigerer Dichte. Die Uberlagerung 


Fig. 6. a) Gasdichte im geheizten . ere ; , 
Zylinder: A hdhere Temperatur, beider Teilzihlkurven fiihrt zu einem 
geringere Dichte, B niedrigere 


b) Zusammensetzung der Gesamt- zahikurve, wie Fig.6b zeigt. Aus Fig. 3 

zahikurve aus den Teilzihilkurven ; : , , 

der Gebiete A und B. a) und b) und 4 sieht man ferner, daB die Gesamt- 
schematisch. breitte der Zahlkurven mit steigender 


Temperatur kleiner wird, was mit den Beobachtungen bei sinkender Dichte?®) 
und der von Werner hierzu gegebenen Theorie’) ibereinstimmt. 

Die Verkiirzung des horizontalen MeBbereiches mit steigender Tem- 
peratur brachte bei hdheren Temperaturen gewisse meBtechnische Schwierig- 
keiten mit sich, so daB iiber eine Temperatur von 510°C bei Nickel bzw. 
470° C bei Eisen (Breite der Zihlgeraden nur noch 5 Volt) nicht gegangen 
werden konnte. Es soll jedoch betont werden, daB die Zahikurven auch 
in diesem Gebiet stets sauber reproduzierbar waren. 


!) In Abb. 5 sind auf der Abszisse die Drucke in mm Hg angeschrieben, da 


diese gemessen wurden. — *) Die Dichte ist umgekehrt proportional der Tem- 
peratur im betreffenden Raumteil. — *) Henning u. Schade, lL. ¢. — 


4) S. Werner, ZS. f. Phys. 90, 384, 1934. 


———————_— eG 
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Nach Werner (I. ¢.) lést praktisch jedes aus der Kathode austretende 
Klektron einen ZihlstoB aus. Die gemessene ZahlistoBzahl setzt sich demnach 


hei Abwesenheit von radioaktiven Strahlenquellen und Lichtquellen aus 


zwei Anteilen zusammen: 1. dem konstanten Dunkeleffekt und 2. der 


temperaturabhangigen Zahl thermischer Elektronen'). In Fig. 7a und 8a 
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Fig.7. Zihlstofzahl in Abhangigkeit Fig. 8. Zi&histoBbzahl in Abh&ngigkeit 

yon der Temperatur. a) Dunkeleffekt, von der Temperatur. a) Dunkeleffekt, 

b) Dunkeleffekt + y-Strahler fiir das b) Dunkeleffekt y-Strahler fiir das 
Nickelzahlrohr. Eisenzihlrohr. 


sind fiir ein Nickel- und Eisenzihlrohr die Mittelwerte der horizontalen 


Bereiche, wie sie sich aus den Kurven Fig.3 und 4*) ergeben, iiber der 
Temperatur aufgetragen. Die Kurve fir Eisen verlauft zunichst horizontal, 
die fiir Nickel zeigt einen geringen, aber konstanten Anstieg. Beim Eisen 
beginnt bei etwa 420°C, beim Nickel bei etwa 450°C ein exponentieller 


') Es liegt die Vermutung nahe, daB bei den héchsten vorhandenen Versuchs- 
temperaturen (etwa 700° abs.) die Strahlung der Zylinderwand, die aus der 
gegeniiberliegenden Wand ungestért Photoelektronen ausliésen kann, bereits 
einen betrichtlichen Anteil an der Zunahme der Ziihlstozahl mit der Tem- 
peratur haben kénnte. Fine Abschatzung zeigt jedoch, dali dieser Anteil um 
viele Zehnerpotenzen kleiner ist als die beobachteten Effekte. — *) In Abb. 5 
und 4 sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht alle gemessenen Kurven 


elngezeichnet. 
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Anstieg der ZihlstoBzahl, herriihrend von den thermischen Elektronen, 
Traigt man den Zuwachs!) gemiB der Richardsonschen Gleichung 
ad ea 
i, = AT?e *T 
in logarithmischem MaBstab itiber 1/7 auf, so erhalt man die bekannte 
Richardson-Gerade. In Fig. 9 bzw. 10 ist dies fiir das Eisen bzw. Nickel- 
zihlrohr geschehen. Fiir 7, ist die pro cm? und sec emittierte Elektronenzahl, 
umgerechnet in Amp., eingesetzt. Man sieht, daB durch die Punkte eine 
mittlere Gerade gelegt werden kann. Die Fig. (Eisen) ist aus zwei MeB- 
reihen zusammengesetzt, zwischen denen eine Ruhepause von zwei Monaten 
liegt. Die Punkte fallen mit 
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Fig. 9. Richardson-Gerade fiir Eisen. Fig. 10. Richardson-Gerade fiir Nickel- 


Somit ist der erperimentelle Beweis fiir die Giltigkeit des Richardson- 
Gesetzes im Gebiet der Emission einzelner Elektronen, im Falle einer Mittelung 
liber lingere Zeiten, erbracht. 

Aus dem Anstieg der Geraden Fig. 9 bzw. 10 kann man die Austritts- 
arbeit von Eisen bzw. Nickel bestimmen. Ebenso kann die Konstante A 


!) Bei der Nickelkurve ist der lineare Anstieg extrapolatorisch verlangert 
und die Differenz zwischen der Melikurve und dieser Verlangerung genommen. 


eee 
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ermittelt werden. Tabelle 1 enthilt eime Zusammenstellung der Werte. 
Sie gelten natiirlich nur fiir das Metall in Wasserstoffatmosphare und unter 
KinfluB der Entladung (IonenbeschieBung). Neben den gemessenen Aus- 
trittsarbeitswerten sind die Werte fiir reines Metall in Tabelle 1 ein- 
getragen. Sie sind héher als die gemessenen Werte. Nach Suhrmann!) 
wird durch eine Entladung in Wasserstoff auf der Kathode eine Ober- 
flachenbeladung mit atomarem H und Wasserstoffionen hervorgerufen, 
die die Austrittsarbeit andert. Suhrmann und Csesch untersuchten 
die Kinwirkung solcher Sclichten auf die Austrittsarbeit an verschiedenen 
Stoffen und gaben eine Formel fir die Anderung von @ an?). Berechnet 
man hiernach die im vorliegenden Falle zu erwartenden Werte von @, so 
ergeben sich die in Tabelle1 ebenfalls eingetragenen Werte. Sie zeigen 
eine recht gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten. Die A-Werte 
liegen innerhalb der aus anderen Emissionsmessungen bekannten Grenzen. 


Tabelle 1. 





Eisen Nickel 
pp A q A 
Volt Amp/cem? Grad? Volt Amp/cm? Grad? 
Aus den Geraden Fig.8 bzw. 9 3,8—3,9 1,6—20 4,2 110 
Reines Metall ...... 4,77 5,02 
Berechnet nach Suhrmann 
PG cw @ on 3,9 4,0 


In Fig. 7 und 8 sind noch weitere mit ) bezeichnete Kurven eingetragen. 
Sie wurden erhalten durch <Aufstelluny eines y-Strahlers in konstanter 
Entfernung vom Zihlrohr. Bei jeder MeBtemperatur wurde unmittelbar 
nach Aufnahme der Zaihlkurve des Dunkeleffektes eine solche mit y-Strahler 
aufgenommen. Die Differenz zwischen den ZahlstoBzahlen entspricht der 
durch die y-Quanten ausgelésten Elektronenzahl. Sie ist in Fig. 11a fir 
Eisen, in Fig.11b fiir Nickel dargestellt. Man sieht, daB diese Differenz iiber 
alle gemessenen Temperaturen (auch im exponentiell ansteigenden Teil) 
konstant ist, ein weiterer Beweis fiir das einwandfreie Arbeiten der Zahl- 


rohre. 


1) R. Suhrmann u. H. Theissing, Phys. ZS. 30, 939, 1929. 
*) R.Suhrmann u. H.Csesch, ZS. f. phys. Chem. 28, 215, 1935. Nach 
diesen Autoren gilt fiir die Anderung der Austrittsarbeit bei Wasserstoff- 
beladung die zu erwartende proportionale Beziehung A gm = — ¢ (gq — @go): sie 
bestimmen die Konstanten ¢ = 0.86; g» = 3.75 Volt. 
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Weiterhin wurde das Verhalten der Zdhlrohre bei Lichtbestrahluny 
untersucht. Zu diesem Zwecke wurde eine Gliihlampe fiir 4 Volt, die aus 
einem Akkumulator gespeist wurde, in 10 em Entfernung vom Zahlzylinde: 
aufgestellt und die Zahlkurven bei konstanter Einstrahlung in Abhangigkeit 
von der Temperatur des Zylinders aufgenommen. Das Licht muBte dabe: 
die dicke Glaswand des Zahlrohres durchqueren. 

Das Nickelzihlrohr (langwellige Grenze entsprechend einer Austritt-- 
arbeit von 4,2 Volt bei 2940 A) hatte bei keiner Temperatur eine Licht- 
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Fig. 11. ZahistéBe vom y-Strahler her- Fig. 12. Lichtempfindlichkeit des Eisen- 
riihrend. a) fiir Eisen, b) fiir Nickel. zihlrohrs in Abhingigkeit von der 


Temperatur (Dunkeleffekt abgezogen). 


empfindlichkeit, d. h. die mit und ohne Lichtbestrahlung gefundenen Zahl- 
stoBzahlen waren iiber den ganzen Temperaturbereich gleich groB. Das 
Eisenzihlrobr hingegen (g@ = 8,8 Volt, 2, = 3240 A) zeigte das in Fig. 12 
dargestellte Verhalten. Die Ordinate dieser Kurve ist die Differenz zwischen 
den ZahlstoBzahlen mit Beleuchtung und ohne Beleuchtung. Schon bei 
Zimmertemperatur ist eime geringe Lichtempfindlichkeit festzustellen. 
Sie steigt im Bereich der Versuchstemperaturen ganz erheblich. Fiir die 
Auslésung dieser Zihlst6Be stehen die Quanten zwischen der langwelligen 
Grenze des Zylindermaterials und der durch die Durchlissigkeit des Glases 
gegebenen Grenze zur Verfigung. Zur Deutung der beobachteten Emp- 
findlichkeitssteigerung stehen folgende Méglichkeiten offen’): 1. durch die 
zugefuhrte thermische Energie wird die Zahl der freien Metallelektronen, 
die durch Wechselwirkung mit einem Quant bestimmter GréBe die nétige 
Austrittsenergie erreichen, erhéht; 2. die optischen Ejigenschaften des 
Metalls sind temperaturabhingig; 8. mit der GréBe der Gitterabstinde 
andert sich die Austrittsarbeit des Metalls; 4. die Adsorption der Fremd- 





1) Vel. auch R. Suhrmann, Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften 
1936. 


———————e 
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atome wird durch die Temperatur beeinfluBt: 5. die Durchlissigkeit des 
Glases im UV andert sich mit der Temperatur!). Hiervon spielen 2. und 8.7 
und wohl auch 5. eine untergeordnete Rolle. 4. kann nicht ausgeschlossen 
werden; doch wire anzunehmen, dab bei Erhéhung der Temperatur eine 
Verminderung des Bedeckungsgrades und damit der Lichtempfindlichkeit 
auftreten wiirde. Somit bleibt im wesentlichen 1. zur Erklirune ibric. 

Fowler entwickelte auf Grund der Fermi-Sommerfeldschen Elek- 
tronentheorie eine Theorie des iuBeren Photoeffektes, wonach m der Nahe 
der ,,langwelligen Grenze** die Lichtempfindlichkeit eine Funktion der 
Temperatur ist. Ein Vergleich dieser Theorie mit den vorliegenden Me-- 
sungen ist jedoch deshalb nicht méglich, weil die spektrale Intensitats- 
verteilung des die Kathode treffenden Lichtes unbekannt war. Versuche 
zur Klairung dieser Frage mittels monochromatischen Lichtes sind un 


Gange. 


Berlin-( harlottenburg, Physikal. Inst. d. Techn. Hochschule, Feb r. 1937 


1) Die Glaswand hatte bei den Versuchen Temperaturen bis zu 100°C, — 
*) Vgl. F. Kriiger u. G. Stabenow, Ann. d. Phys. 22, 713, 1935. 








Lichtelektrische Messungen an metallischem Antimon*). 
Von VY. Middel. 


Mit 11 Abbildungen. (Eingegangen am 11. Februar 1937.) 


An diimnen, durch Kathodenzerstaubung hergestellten Schichten von metalli- 
schem Antimon wurde ein innerer lichtelektrischer Effekt mit einem Maximum 
bei einer Wellenliinge von etwa 3700 A festgestellt. AuBer dem so zuniichst 
gemessenen Sekundiireffekt konnte auch der Primiireffekt mittels der Wechsel- 
lichtmethode von Schénwald bestimmt werden. Die Messung des iuberen 
lichtelektrischen Effektes ergab die langwellige Grenze zwischen 3000 und 
3100 A, ein Resonanzmaximum wurde in Ubereinstimmung mit der Theorie bis 
herunter zu einer Wellenliinge von 2000 A nicht gefunden, sondern ein kontinuler- 
licher Anstieg des Effektes mit abnehmender Wellenlinge. 


Der innere lichtelektrische Effekt ist bisher tiberwiegend an Isolatoren 
und Halbleitern untersucht worden, bei letzteren vor allem an Selen, Tellur, 
Kupferoxydul und den Sulfiden der Metalle. An reinen Metallen legen 
bisher nur wenig Messungen vor, so an Gold und Magnesium, bei denen 
der innere lichtelektrische Effekt von Schulze?) gefunden wurde, und 
an aufgedampften Schichten von Wismut, Palladium, Kupfer und Platin, 
die von Bartlett?) untersucht wurden. 

An diinnen Schichten von Antimon glaubte Kramer?) einen inneren 
lichtelektrischen Effekt im Gebiete der Wellenlingen zwischen 4700 und 
5500 A gefunden zu haben. Nach dieser Arbeit erschien es allerdings zweifel- 
haft, ob es sich auch wirklich um einen lichtelektrischen Effekt handelte, 
oder ob ein solcher durch die Wiarmewirkung der Strahlung vorgetiiuscht 
wurde, was als méglich erscheint, da ja bei solchen diinnen Schichten 
meist der Temperaturkoeffizient des elektrischen Widerstandes negativ ist. 
Dies schien um so wahrscheinlicher zu sei, als in emer neueren Arbeit 
Suhrmann und Berndt?) zeigen zu kénnen glauben, daB an Antimon, 
sowohl] an seiner metallischen wie der amorphen Modifikation, ein innerer 
lichtelektrischer Effekt nicht existiert. 

Im Zusammenhang mit anderen lichtelektrischen Messungen im hiesigen 
Institut hatten sich jedoch Anhaltspunkte daftir ergeben, daB auch an 
metallischem Antimon ei innerer lichtelektrischer Effekt vorhanden ist, 


wenn auch wahrscheinlich erst am Anfang des ultravioletten Gebietes. 
*) Dissertation der Philosophischen Fakultit der Universitat Greifswald. 

1) R. Schulze, Phys. ZS. 34, 381, 1933. —- 7) S. Bartlett. Phys. Rev. 26, 
247, 1925. — 8) J. Kramer. Ann. d. Phys. 19, 37, 1984. — 4) R. Suhrmann u. 
W. Berndt, Phys. ZS. 37, 146. 1936. 
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Daher wurden systematische Untersuchungen hiertiber angestellt, die in 
der vorliegenden Arbeit beschrieben sind. Zuniichst wurde das Wellen- 
lingengebiet des sogenannten ,,sekundiren’ mneren Photoeffektes fest- 
gelect und dann der Nachweis des ,,primiiren” Effektes nach der Wechsel- 
lichtmethode von Schénwald!) erbracht. AuBerdem wurde in dem be- 
treffenden Gebiet die optische Absorption remessell und im anschheBenden 
Ultraviolett nach emem Resonanzmaximum des diuberen lichtelektrischen 
Kffektes gesucht. 


Herstellung und Eigenschaften der Antimonschichten. 


Die Antimonschichten wurden durch Kathodenzerstiubung bei Span- 
nungen von 2500 bis 8000 Volt und Stromstirken bis zu 50 mA in Wasser- 
stoff von etwa 4/9, mm Druck hergestellt. Je nach der Zeit der Bestiubung 
waren die Schichten mehr oder weniger durchsichtig, thre Farbe war im 
reflektierten Lichte stets blaugrau. Da die diinnen Schichten bei lingerer 
Aufbewahrung unter dem EinfluB der Luft leicht oxydiert wurden, konnten 
sie nicht linger als héchstens vier Tage nach ihrer Herstellung zur Messung 
verwandt werden. Es wurde Sorge dafiir getragen, da stets frisch auf- 
gestiiubte Schichten zur Messung kamen, ebenso eine gréBbere Erwiirmung 
als bei der Kathodenzerstaiubung sorefiltig vermieden wurde. 

Bei den Messungen der lichtelektrischen Leitfaihigkeit mu immer 
eine Spannung an die Zelle angelegt werden, die bei allen Halbleitern emen 
Dunkelstrom und damit eine Erwarmung der Schicht durch die Stromwiarme 
und eine Anderung des elektrischen Widerstandes zur Folge hat. Die 
Bestimmung dieser Widerstandsiinderung zeigte bei allen Schichten eime 
Leitfaihigkeitsvergr6Berung bei Erwiirmung an, woraus man schlieben 
kénnte, daf nicht die metallische, sondern die amorphe Modifikation des 
Antimons vorliige. Hierfiir spricht auch, daB bei Erwirmung durch lang- 
wellige, besonders ultrarote Strahlung der Widerstand ebenfalls abnimmt. 
Andererseits weiB man, daB man die an kompaktem Material erhaltenen Er- 
kenntnisse iiber den Temperaturkoeffizienten des elektrischen Widerstande= 
und die daraus zu folgernden Schliisse nicht ohne weiteres auf dinne 
Schichten itibertragen darf, sondern daB bei diesen vielfach anomale elek- 
trische und magnetische Eigenschaften*) auftreten, ohne dab immer eine 
Modifikationsiinderung gegeniiber massivem Material vorzuliegen braucht. 


Bekanntlich gibt es fiir jedes Metall eme Grenzdicke, unterhalb derer die fir 


1) B. Schénwald, Ann. d. Phys. 15, 395, 1932. *) J. Kramer u 
H. Zahn, Naturwissensch. 20, 792. 1932: J. Kramer, a.a.O., 8S. 43: L.R. 
Ingersoll, Phys. Rev. 25, 114, 1925. 





360 V. Middel, 


kompaktes Metall geltenden Gesetzmabigkeiten keine Giiltigkeit mehr haben. 
Nach Tammann!) ist der negative Temperaturkoeffizient des elektrischen 
Widerstandes bei diinnen Metallsehichten durch eine VergréBerung der 
urspriinglich sehr kleinen Kristallk6rnchen bedingt. Aus semen Messungen 
folet, daB die diinnen Metallschichten durchweg kristallinisches Gefiige 


haben, daB es tiberhaupt nicht mdglich erscheint, reine Metalle in den 





Fig. 1. Aufnahme von einer diinnen Antimonschicht. 


amorphen Zustand zu aber fiihren. Nur Antimon kann, wenn auch nicht 
In remem Zustand, sondern nur bei emem Gehalt von 5 bis 20°, SbCl, im 
wnorphen Zustand bestiindig sem. 

Zur Teststellung der bei meen Messungen vorliegenden Form des 


Antimons wurden Debyve-Scherrer-Aufnahmen an Schichten gemacht, die 





Fig. 2. Aufnahme von gepulvertem, metallischem Antimon. 


unter genau den eleichen Bedingungen hergestellt waren wie die, an denen 
die besehriebenen lichtelektrischen Ergebnisse erhalten wurden. Da _ die 
zur Herstellung einer Pulveraufnahme notige Menge des Stoffes meht zur 
Verfiigune stand, wurde ein diinnes Glasrdhrchen auBen mit) Antimon 
bestiubt. Die Schichtdicken wbersehritten nicht wesentlich die bet der 


Messung des Primiirstromes verwandten. Die Aufnahme1 zeigt deutlich 


1) G.Tammann, Ann. d. Phys. 22, 73. 1935, 
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den kristallinen Aufbau der Antimonschicht. wie durch Vergleich mut der 
an gepulvertem metallischen Antimon gemachten Autnalme 2 emdeutig 
bewlesen wird. 

Die Debye-Scherrer-Aufnahmen wurden mit Cu dy z-Strahlen aus- 
vefiihrt. Die Unschirfe der Interferenzringe bet Aufnahme 1 hat mehrere 
Ursachen. Man erkennt, auf dem Original deutlicher als Iner aut der 
teproduktion, eme Aufspaltung der Linien mm zwei dicht nebenemander 
hiegende Intensitiitsmaxima, die durch Reflexion an der Vorder- bzw. 
Riickseite des bestiubten Stibchens entstanden sind. Unter Aufspaltuny 
der Linien soll nicht die strukturbedingte Linienvermehrung des Anti- 
mons verstanden werden, die auch auf der Vergleichsaufnalme sicht- 
bar ist, sondern die nur bei genauer Betrachtung erkennbare Auf- 
spaltung jeder emzelnen Linie in zwei Intensitaét-maxima. Diese Aul- 
spaltung ist auf Aufnahmel zu erkennen: die beiden Pfeile weisen aut 
die Intensitéitsmaxinia elner Linie hin. die m der Vergleichsautnahme 2 
nur einfach erscheint. Ferner hangt die Breite der Linien mit der geringen 
GroBe der Kristalle zusammen. Man erhalt allgemein scharfe Interferenzen 
bei TeilchengréBen zwischen 10-3 und 10-® em. Aus der Verbreiterung der 
Linien kann man nach Debye und Scherrer!) oder nach v. Laue*) die 
Teilchengribe berechnen. Natirlich beeinflubt auch die Breite des Prii- 
parates die der Ringe. 

Meine Ergebnisse widersprechen dem Befund von Suhrmann und 
Berndt (1. ¢.), die weder ver noch nach emer Umwandlung des Antimons 
lichtelektrische Leitfilhigkeit finden konnten, und auch der Auffassung 
von Kramer (I. ¢.), der glaubt, dab dieser Effekt nur an amorphen Antimon- 
s<¢chichten vorliege. Gegen die modgliche Annahme, dab die bedeutend 
diinneren Schichten, die zur Messung des Sekundirstromes benutzt wurden, 
amorph warel, spricht die U bereinstimmung des lichtelektrischen Re- 
sonanzgebietes mit dem bei dickeren Schichten gefundenen. 

Da ganz allzemem das Auftreten lichtelektrischer Leitfahigkeit aufs 
ehe-te mut dem Vorhandensem emer Stelle orOberer optischer Absorption 
zusammenhanet, wurde zur Nachpriifung der bei der Messung des inneren 
lichtelektrischen Effektes gefundenen Abhingigkeit von der Wellenlainge 
des Lichtes die Durchlissigkeit einer ebenialls durch Kathodenzerstaubung 


hergestellten Antimonsehicht auf Glimmer gemessen. Die Gestalt der 


1) P. Scherrer. in Zsigmondy., Kolloidchemie, S. 404: R. Glocker, 


Materialpriifung mit Réntgenstrahlen, S. 2%. *) M.v. Laue, ZS. f. Krist. 
64. 115, 1926; R. Brill, Kolloid-ZS. 69, 301, 1934. 
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Absorptionskurve liefert nur in groBen Ziigen die Abhingigkeit der Durch- 
lissigkeit von der Wellenlinge, da immer ein ziemlich breites Gebiet, bei 
dieser Messung im Mittel 200 A, durch den Austrittsspalt trat. Eine weitere 
Verengung des Spaltes war wegen zu gering werdender Energie unmdeglich. 

Zur Energiemessung wurde eine Sperrschichtphotozelle benutzt, die 
auch im Ultraviolett noch gut ansprach. Die durchgelassene Energie wurde 


hinter der auf eimem Glimmerblatt 
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vrenzen dieser Messungen hiitte es 
Fig. 3. Lichtdurchliissigkeit einer Antimon-  _kejnen Zweek gehabt. die Ande- 

— rung des Reflexionsvermégens mit der 
Wellenlinge zu beriicksichtigen. Diese Vernachlassigung kann deshalb 
keine falsche Bestimmung der Lage des Absorptionsmaximums zur Folge 
haben, weil das Reflexionsvermégen dem Absorptionsvermdgen parallel 
geht. Es kommt auch hier nicht auf die absolute Starke der Absorption, 


sondern nur auf die Lage des Absorptionsmaximums an. 


Lichtelektriscehe Messungen. 
A. Die lichtelektrische Leitfaihigkeit. 


Gudden und Pohl!) bezeichnen die Fort bewegung primir abgespaltener 
Klektronen als Primiirstrom, alle Folgeerschemungen, wie elektrolytische 
Leitung, Anderung der Leitfihigkeit durch Gitterauflockerung usw. als 
Sekundiirstrom. Nur die Gesetzmibigkeiten des ersteren sind quantitatiy 
faBbar. Die Stromstirke ist hier bei allen Spannungen der absorbierten 
und natiirlich auch der auffallenden Lichtintensitaét emer bestimmten 
Wellenliinge proportional. Mit steigender Spannung erreicht der Strom 
einen Sittigungswert. Bei Siattigungsfeldstirke wird dabei durch jede- 


absorbierte fy em Elektron ausgelést. Der so definierte Primirstrom 


1) B. Gudden u. R. Pohl. ZS. f. Phys. 6. 248, 1921. 
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setzt mit der Belichtung trigheitslos em und verschwindet bei Authéren 
der Belichtunge auch tragheitslos. 

Der Sekundirstrom dagegen erreicht bei Belichtunge erst langsam 
seinen Hoéchstwert und klingt nach Ende der Belichtung langsaim wieder 
ab. Oft bleibt sogar das Kristallgitter weitgehend gestért. Die Strdéme 
wachsen stiirker als proportional mit der Spannung, eventuell bis zum Durch- 
schlag. Die Widerstandsiinderung erreicht schlieblich emen vou Temperatur, 
Spannung, Lichtintensitét usw. sehr abhingigen Grenzwert. 

Zum Nachweis des lichtelektrischen Sekundiirstromes geniigt eine 
der tibhichen Methoden zur Widerstandsbestimmung, wenn sie nur enmp- 
findlich genug ist: die Messung des Primiirstromes gelingt auf demselben 
Wege ohne weiteres ber Isolatoren, d.h. ber Abwesenheit eines Dunkel- 
stromes. Bei Halbleitern und Metallen mub man fiir kleine Belichtungs- 
zeiten und Lichtintensititen sorgen. Man mibt dann entweder ballistisch 
nach Gudden und Pohl (1. ¢.) und mit Wecehsellicht nach Schénwald 
(l.e.) oder, was fir Halbleiter mit negativem Temperaturkoeffizienten 
des elektnschen Widerstandes in Frage kommt, indem man durch Tem- 
peraturermedrigung die Dunkelleitfalugkeit geniigend herabsetzt, wie es 


Voigt!) bei Messungen an Antimonglanz getan hat. 


]. Der Sekundédrstrom. 


a) AMefimethode und Apparatur. Der Widerstand der Antimonschicht 
wurde mit emer Wheatstoneschen Briicke Celhessell, Wegen der GréBe 
der zu vergleichenden Widerstinde, die in den GréBenordnungen 10° bis 
108 Ohm lagen, muBbte als Briickeninstrument ein elektrostatisches benutzt 
werden; dazu diente em Lindemann-Elektrometer. Die Widerstiinde in 
den drei titbrigen Briickenzweigen wurden moglichst gleich dem der Antimon- 
zelle gewihlt. Vor den Widerstand in dem Briickenzweig, der dem der 
Zelle gegeniiber lag, war ein mebbar veriinderlicher StOpselrheostat ein- 
veschaltet. Die Messung geschah so, dab bei médglichst grober Spannung 
an der Briicke das Elektrometer durch Erdung des richtigen Punktes nahe 
der Mitte der Elektrometerbatterie auf Spannungsfreiheit eingestellt wurde. 
Die Antimonzelle befand sich bei den Messungen in emem lichtdicht 
schliebenden Kasten, der den Monochromator mit umfabte. Trotz gutem 
thermischen Schutz der Antimonschicht ergab sich eme groBbe Nullpunkts- 
wanderung wiihrend der Messungen, die durch die Stromwiirme und die 


dadurch erzeugte Leitfibhigkeitsinderung der Schlicht verursacht wurde. 


1) K. H. Voigt. ZS. f. Phys. 57, 154, 1929. 





caesarean te 
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Sie konnte nicht vermieden werden, wurde aber betriichtlich vermindert. 
wenn die Zelle dauernd durch einen Ventilator gekiihlt wurde. Die GréBe | 
der Spannung an der Briicke (150 bis 250 Volt), von deren Hoéhe die 
Empfindlichkeit der Briicke abhing, war begrenzt durch die Durchschlags- 
gefahr und die erwihnte Wirmeentwicklung des Stromes in der Antimon- 
zelle. Die ganze Apparatur, besonders die Leitungseinfithrungen, war 
durch Paratfin und Bernstein isoliert. 

Am besten wiirde man die Messungen so vorgenommen haben, dab man 
die Widerstandsiinderung der Antimonzelle bei Belichtung durch ent- 
sprechendes Zuschalten eines Widerstandes in demselben Briickenzweig 
kompensiert hiitte. Dieses MeBverfahren war jedoch aus zwei Griinden 
nicht durchtithrbar. Eimmal stand kein geniigend groBer Stépselrheostat 
zur Kompensation der maximal nur 1°/99 betragenden Widerstandsiinderung 
zur Verfiigung, zweitens war es nicht médglich, die starke Nullpunkts- 
wandernng, wohl eme Folge der Stromwiirme, dauernd zu kompensieren. 

Ks wurde daher keine Kompensation der Widerstandsabnahme der 
Antimonzelle durch Belichtung vorgenommen, sondern der damit ver- 
bundene Ausschlag des Elektrometers gemessen. Dieser Ausschlag ist 
zwar der Widerstandsinderung nicht genau proportional, aber fiir den hier 
vorliegenden Zweck der Bestimmung der Lage der Wellenlingenabhingigkeit 
des inneren lichtelektrischen Effektes hinreichend genau. Die Empfindlich- 
keit des Lindemann-Elektrometers wurde bis an dessen labile Grenze 
gesteigert, sie betrue dann 150 Skt./Volt. 

Als Lichtquelle diente eine von Klumb und Odenwald!) angegebene 
Lampe, bei der eine in stré6mendem Wasserstoff gliihende Wolframspirale 
ein kontinulerliches, lichtstarkes Spektrum lieferte. Da zur Erzielung 
moglichst groBer Intensitaét im Ultraviolett nahe an der Grenze threr Belast- 
barkeit gearbeitet werden mute, wurde besonders sorgfiltig wihrend jeder 
Messung auf die Konstanz der Lichtintensitiit geachtet. Der Quarzmono- 
chromator von der Firma ZeiB-Jena hatte ein Offnungsverhiltnis von 1:7: 
bei der hierdurch bedingten geringen Lichtstiirke muBte die Spaltbreite 
leider sehr groB, etwa gleich 2mm gemacht werden. Der Wellenbereich 
des Monochromators lag zwischen 2000 und 10000 A. Die Dispersionskurve 
wurde zuniichst mit Hilfe bekannter Linien, wie der Natriumlinien 5890 
und 5896 A, sowie einiger Helium- und Wasserstofflinien festgelegt. Die 
Erweiterung iiber das ganze Gebiet von Ultraviolett bis Ultrarot erfolgte 
dann mittels der Dispersionskurve des Quarzes, speziell mit den bei Koh|l- 


') H. Klumb u. R. Odenwald, ZS. f. techn. Phys. 16, 200, 1935. 
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rausch!) angegebenen Werten fiir das Brechungsverhiltnis von Quarz 
als Funktion der Wellenlinge. 

b) Die Antimonschicht. Aut hochisolierendem Material, Quarz oder 
Glimmer, wurden zuerst durch Kathodenzerstéubung zwei dicke, undurel- 
sichtige Goldelektroden hergestellt, deren Abstand voneinander etwa 2 min 
betrug. Unter den oben angegebenen Bedingungen wurden dann diese 
Elektroden mittels Kathodenzerstéiubung durch eine Antimonschicht ver- 
bunden. Bei anderen Zellen wurde zuerst die Antimonschicht hergestellt 
und die Goldelektroden spiter aufgestiubt. Die Dicke der Antimon- 
schichten lag je nach der Bestéubungszeit etwa zwischen 10 und 1000 mu, 
ihr Widerstand zwischen 108 und 10° Ohm. Fiir die Stromzufiihrung wurden 
an den Goldelektroden unter Zwischenlegen von Platin- oder Goldbleeh 
Messingklemmen angeschraubt: um den Kontakt vollig eimwandfrei zu 
gestalten, wurde die Goldschicht bzw. das Platin- oder Goldblech durch 
Wood-Metall mit der vorher verzinnten Messingklemme verbunden. Die 
freie Antimonschicht hatte etwa die breite des aus dem Monochromator 
austretenden Lichtstrahles, ihr Widerstand nahm erst nach etwa zwei- 
stiindiger Strombelastung einen miéiBig konstanten Wert an. 

c) Mefergebnisse. Zu Beginn der Messungen wurde die Knergie des 
monochromatischen Lichtes so weit wie modglich ins Ultraviolett hinein 
mit einer Thermosiule gemessen: die erhaltene Energiekurve wurde unter 
Anwendung des Planckschen Strahlungsgesetzes nach dem ultravioletten 
Teil des Spektrums zu erweitert. Diese Erweiterung war gestattet, da die 
benutzte Lichtquelle sich sehr angeniihert wie ein schwarzer Korper verhilt, 
und es hier nur auf relative Werte ankam. Spiiter erfolgte im Ultraviolett 
eine Nachmessung mit einer von der Firma Pressler gebauten Cadmiumzelle, 
die mit Hilfe emes Nernst-Brenners und einer Thermosiiule geeicht wurde. 
Die so fir das Ultraviolett erhaltenen Werte stimmten mit den nach dem 
Strahlungsgesetz berechneten gut iiberein. 

In den Tabellen la und 1b sind die MeBergebnisse wiedergegeben, 
in der ersteren die Mittelwerte an zwei Antimonschichten auf Glimmer, 
in der letzteren die Mittelwerte an vier Antimonschichten auf Quarz. Die 
erste Kolumne von la enthalt die Wellenliingen in A, die zweite die 
Strahlungsenergie in willkiirlichen Einheiten, die Kolumnen 3 und 4 die 
Intensitat des inneren lichtelektrischen Effektes in Skaleneinheiten des 
Lindemann-Elektrometers an zwei verschiedenen Zellen, die Kolumnen 


f und 5 den auf die Strahlungseinheit bezogenen lichtelektrischen Effekt, 


') F. Kohlrausch, Praktische Physik 1930, Tabelle 25. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 105. o> 
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Tabelle la. Antimonschichten auf Glimmer. 
Lichtelektrischer Effekt 
Wellen- ie — Ss aoteiate Mittel wert 
laage in A Sealene s in Skalenteilen gee _ pte any 
Zelle 1 Zelle 2 Zelle 1 Zelle 2 
7000 980,0 70,7 64,3 1,15. 1,11 1,13 
5000 450,0 44,0 40,3 1,57 1,51 1,54 
5300 225,0 42,0 32,5 3,05 2,35 2,70 
4950 135,0 52,0 40,0 6,26 5,04 5,65 
4600 80,0 73.3 57,7 14,7 12,1 13,4 
4470 58,0 78,5 69,7 21,8 20,2 21,0 
4220 27,0 72,0 65,7 42.9 41,0 42,0 
3930 14,0 59,9 56,1 68,7 67,4 68,0 
3770 8.5 41,6 32,8 78,6 64,9 71,8 
3680 7.0 36,8 30,7 84.2 73.6 78,9 
3600 5,0 31,2 27,8 100 93,5 96,8 
3550 4,0 24,5 23,8 98,3 100 99,1 
3400 3,0 11,0 8,2 58,9 46,1 52,5 
3300 2,3 1,7 3,0 11,9 21,9 16,9 
3180 1,7 3,4 3,0 32,1 29,8 31,0 
3080 1,3 8,0 0,3 98,8 3,7 51,3 
3000 1,0 -— — _ — -— 
Tabelle lb. Antimonschichten auf Quarz. 
Wellenlinge ! en Se rahlungseinheit Mittelwert 
in A | 5 5 ry 5 1 bis 4 
i Zelle 1 Zelle 2 Zelle 3 Zelle 4 
7000 — 0,56 0,30 —- 0,43 
6200 0,15 0,83 0,35 — 0,45 
5570 0,14 1,52 0,64 1,28 0,90 
4950 — 12,1 3,86 6,51 5,60 
4600 — 23,6 9,26 — 16,7 
4470 4,77 37,8 14,6 21,7 19,8 
4350 13,4 47,6 26,1 35,4 30,6 
4220 23,7 59,1 43,2 50.8 44,2 
4000 44,3 100 75,5 66,1 71,4 
3850 72,7 91,4 90,0 73,7 81,8 
3770 95,2 64,0 100 100 895 
3600 | 94,7 42.9 81,2 75.5 73,2 
3450 62,4 31,6 55,2 57,8 51,8 
3350 11,5 — 18,0 26.0 13,9 
3220 3,2 -— 13,5 19.5 9,1 


wobei gleichzeitig sein Maximalwert gleich 100 gesetzt ist, die letzte 


Kolumne enthalt den Mittelwert aus 4 und 5. 


In Tabelle 1b sind in den 


Kolumnen 2 bis 5 die an vier verschiedenen Zellen die gleich auf die 


Strahlungseinheit 


und auf den Maximalwert 100 bezogenen Werte des 


lichtelektrischen Effektes wiedergegeben, in Kolumne 5 das Mittel aus 


diesen vier Reihen. 
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Die Fig.4a und 4b geben die Messungen der Tabelle la bzw. 1b 
graphisch wieder. Wir erkennen deutlich ein groBes Gebiet der inneren 
lichtelektrischen Wirkung zwischen 6000 und 3300 A. Die Messungen an 
den beiden Antimonschichten auf Glimmer brachten bei gesteigerter Emp- 
findlichkeit der Briicke, die durch VergréBerung der angelegten Spannung 
erreicht werden konnte, ee Erweiterung des MeBbereiches bis etwa 3000 A. 
Hierbei zeigen die Messungen an Zelle 1 noch em kleineres Maxnnaun 


) 


zwischen 3000 und 3800 A. das auch in den Mittelwerten aus Zelle 1 und 2 
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noch zum Ausdruck kommt und daher in Fig. 4a mitgezeichnet ist (aus- 
gezogene Linie). Da aber die Messungen an Zelle 2 dieses Maximum nicht 
enthalten, ist die Existenz dieses Nebenmaximums immerhin unsicher: 
vielleicht gibt daher die punktiert gezogene Linie den Kurvenverlauf 
richtiger wieder. Das Hauptmaximum liegt jedenfalls nach den Kurven 


sowohl von Fig. 4a wie 4b bei etwa 3700 A. 


Als Belichtungszeit wurde meist eine Minute genommen, eime Zeit, 
die nur einen Bruchteil des ganzen Effektes sichtbar werden lieB. Fin 
Abwarten bis zur Auswirkung des vollen Stromes lieB sich nicht durchfiihren, 
da dies zu einer so groBen Ausdehnung einer MeBreihe gefiihrt hatte, daB 
die stark belastete Wolframglithlampe durchgebrannt wiire. Die Sekundiir- 
erscheinungen sind hier bedeutend gréBer als beim Selen, wie man durch 
einen Vergleich der Fig.5 mit der aus Gudden!) entnommenen Fig. 6 
leicht feststellen kann. Es wurde auch versucht, durch Belichtung mit 


langwelligem Licht eine Verringerung der stark hemmenden Nachwirkung 


1) B. Gudden, Lichtelektrische Erscheinungen, S$. 206, Abb. 103. 
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zu erreichen. Gudden und andere beschreiben die Wirkung dieser MaB- 
nahme auf Kristalle, bei Antimon konnte ich keen merklichen Erfolg 
feststellen. 

Da weder bei Sattigung noch nach Erreichen emes fiir die betreffende 
Wellenlinge bei gegebener Spannung charakteristischen Endausschlages 
aus den angegebenen Griinden gemessen werden konnte, wurde, da es sich 
nur um eme Bestimmung der relativen lichtelektrischen Erregbarkeit 
handelte, stets nach emer Belichtungszeit von einer Minute abgelesen. 
Die Messungen wurden immer auf gleiche auffallende Strahlungsenergie 
bezogen, sie brechen wegen zu geringer Lichtstirke der Lampe im weiteren 
Ultraviolett bei etwa 3000 A ab. 

In dem von Kramer (I. ¢.) angegebenen Gebiet zwischen 4700 und 


5500 A ist jedenfalls ein innerer lichtelektrischer Effekt meht vorhanden. 
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Ob Kramer, wie er das selbst wegen der Unvollkommenheit seiner 
Apparatur fiir méglich halt, nur die Wellenlangen falsch gemessen und den 
hier sicher nachgewiesenen Effekt schon beobachtet hat, oder ob der von 
ihm in dem angegebenen Gebiet gefundene Effekt durch die Wairmewirkung 
seiner Strahlung vorgetiuscht wurde, ist nachtraghch wohl kaum zu ent- 
scheiden. Jedenfalls aber ist die von Suhrmann und Berndt (I. ¢.) aut 
Grund ihrer Messungen geiiuBerte Ansicht, daB weder bei der metallischen 
noch bei der amorphen Modifikation des Antimons ein innerer licht- 
elektrischer Effekt existiere, als unzutreffend widerlegt. 

Kinen weiteren Beweis fiir die lichtelektrische Natur der hier gefundenen 
LeitfihigkeitserhGhung des Antimons durch Bestrahlung erbringen die 


im folgenden Abschnitt wiedergegebenen Messungen des lichtelektrischen 


Primireffektes. 
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2. Nachaeis des lichte lekctrischen Primarstromes. 


a) Mepmethode und Apparatur. Zur Ermittlung des lichtelektrischen 
Primiirstromes mit Wechsellicht nach der Methode von Scehénwald?) 
wurde durch eine Lochscheibe die Gesamtstrahlung einer starken Licht- 
quelle etwa 715mal in der Sekunde unterbrochen. Die Lochscheibe mit 
66,5cem Durchmesser aus Sperrholz saBb direkt auf der Achse emes méglichst 
erschiitterungsfrei auf einer eigenen Konsole aufgestellten Synchronmotor- 
vor eer 10 mm dicken Aluminiumscheibe mit 34,5 em Durchmesser, die 
zur Konstanthaltung der Frequenz dienen sollte. Der Synehronmotor 
lief mit einer konstanten Tourenzahl von 1430 pro Minute. Die Sperrholz- 
scheibe wies am Rande 30 runde Lécher vom Durchmesser 30 mm auf. 
Um em in erster Naherung sinusfOrmiges Wechsellicht zu erhalten, wurde 
darauf geachtet, dab der Abstand der L6cher voneinander gleich ihrem Durch- 
messer war, wodurch die Intensitét von Oberschwingungen nach Méclichkeit 
heschnitten wurde. 

Als Lichtquelle wurde wieder die erwihnte Wolframgliihlampe benutzt. 
Durch eine Quarzlinse wurde das so erzeugte Wechsellicht auf die zu unter- 
suchende Antimonzelle konzentniert, vor der ein Blechschirm mit recht- 
eckigem Ausschnitt stand. Da der im vorigen Teil der Arbeit benutzte 
Quarzmonochromator wegen seiner geringen Lichtstirke nicht ausreichte, 
wurden zur Messung der spektralen Empfindlichkeitsverteilung Filter 
henutzt, die in den genannten Blechschirm eingesetzt wurden. Diese Filter 
wurden von der Firma Schott-Jena bezogen: sie wurden eimzeln oder in 
Kombination benutzt, so daB ein moéglichst scharfes und eindeutiges Gebiet 
der Durchliassigkeit erzielt wurde. Da fast alle Filter Durchlissigkeits- 
stellen im Ultrarot aufwiesen, wurde bei allen Messungen zur Absorption 
des Ultrarots von etwa 10000 A an ein in einem weiten Glasrohr befindliches 
und mit Endplatten aus Quarz versehenes Wasserfilter von 6 cm Dicke 
elmgeschaltet. 

Eine Spannungsquelle von 10 bis 20 Volt erzeugte emen Gleichstrom 
in der Antimonschicht, die Wahl der Spannung war durch die Erwirmung 
der Schicht begrenzt. In den Stromkreis wurde als Drossel die Primiir- 
wicklung eines streuungsarmen Ringtransformators mit emem ern aus 
Mu-Metall, mit 440 Ohm Gleichstromwiderstand und einer Selbstinduktion 
von 5 Henry eingeschaltet, an deren Enden die durch die Belichtung ent- 
stehende, dem konstanten Gleichstrom iiberlagerte Wechselspannung be- 


stimmter Frequenz abgenommen und an einen vierstufigen Widerstands- 


1) B. Schénwald, a.a. O. 
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verstirker mit dem Verstérkungsfaktor von etwa 5000 gelegt wurde. Keine 
der Stufen des Verstarkers wurde abstimmbar gemacht, vielmehr zur 
Messung des Effektes ein Vibrationsgalvanometer nach R. Sehmidt 
(von der Firma O. Selinger-Berlin) als Resonanzinstrument benutzt, das 
bei der angegebenen Frequenz und einem Skalenabstand von 28 em noch 
eime sichere Bestimmung emer Wechselspannung von 0,1 mV gestattete. 
So war noch eine Wechselspannung von etwa 2- 10-§ Volt nachweisbar: 
ber dieser Empfindlichkeit pflegt sich bereits der Schroteffekt der ersten 
Roéhre unangenehm bemerkbar zu machen. Hierfiir wurde daher eine 
Spezialtype Telefunken RV 322 gewahit, die wegen ihres dicken Heiz- 
fadens zwar eine verhiltnismaBig groBe Heizstromstirke bendtigte, dafiir 
aber infolge der groBen Kathodenoberflaiche den Vorteil gleichmaBigeren 
Klektronenaustritts bot. Der Schroteffekt konnte dadurch auf 1 bis 2 mm 
Bildverbreiterung heruntergedriickt werden. Eine weitere Steigerung der 
Verstirkung, die an sich durchaus im Bereich der Moglichkeit lag, hatte 
daher nur eine VergréBerung der Bildverbreiterung durch den Schrot- 
effekt zur Folge gehabt. 

Die Antimonzelle mit Batterie, Filter und Quarzlinse standen zusammen 
in einem allseitig lichtdicht geschlossenen, auBen mit Blech verkleideten 
Kasten, vor dessen Eintrittsloch fiir das Licht die Lochscheibe rotierte. 

Der Verstirker, den mir Herr Dipl.-Ing. F. Brasack giitigst zur Ver- 
fiigung stellte, muBte wegen akustischer Riickkopplungen vom Synchron- 
motor baw. der Lochscheibe her im Nebenzimmer aufgestellt und auBer- 
dem durch einen mit Blech verkleideten Kasten abgeschirmt werden. Der 
Verstirker und sein gesondert gebauter Eingang mit Drossel, Kapazitiit 
und Gitterbatterie wurden durch eine doppeladrige, abgeschirmte Litze 
mit der Zelle verbunden. Wegen der bei der Linge dieser Verbindungs- 
leitung trotzdem unvermeidlichen elektromagnetischen Stérungen war ein 
Messen nur in den Abend- und Nachtstunden mdglich. Der Verstirker- 
eingang wurde gesondert in einen zusammengenieteten Panzer aus 1 mm 
starkem Kupfer- und 1,5 mm starkem Eisenblech montiert, was nach 
meinen Erfahrungen ausreichte, die Hauptst6rungen fernzuhalten. 

b) Die Form der Antimonzelle. Nachdem Vorversuche mit eimigen 
der oben beschriebenen Antimonschichten gezeigt hatten, daB oberhalb 
eines Widerstandes von 1000 Ohm im Verstirkereingang die Stérungs- 
anfilligkeit ein Messen unmdéglich machte, wurde die von der technischen 
Selenzelle her bekannte kammférmige Elektrodenform benutzt, durch die 
man den Zellenwiderstand stark herabsetzen kann. Dureh Kathoden- 


zerstiubung wurde auf Glas eme dicke Goldschicht aufgebracht, in die 
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mit emer Stahlspitze em kammférmiges Raster gekratzt wurde. Nach 
sorgfaltiger Prifung der Isolation wurden die Raster durch Kathoden- 
zerstaubung mit emer Schicht Antimon tiberdeckt. Die so erhaltenen 
Zellen hatten einen Widerstand von maximal 1000 Ohm. Die GréBe der 
Antimonflaichen wechselte bei den verschiedenen Zellen und erwies sich als 
unwesentlich, da es gleichgiltig war, ob das Licht konzentriert oder iber 
die ganze Flache verteilt wurde. 

Es wurden auch fertige Raster von Gold auf Glas bzw. mit Porzellan 


iiberzogenem Glas zur Zellenherstellung mit verwandt. 


c) Evehung der Apparatur. Benutzt wurden die Filter UG 2, BG 1, 
BG 8, BG7, BG 12, BG 14, BG 17, BG 18, BG 19, GG11, OG 8, RG 5S, 
RG7, RGSS und RGY von Sehott-Jena einzeln und in verschiedenen 
Kombinationen. Die Durchlassigkeitsgebiete der Filter fiir energiegleiches 
Spektrum sind nach den Angaben der Firma Schott berechnet. 

Mit einem optischen Pyrometer wurde die schwarze Temperatur des 
Gliithdrahtes der Lampe gemessen und die Energieverteilungskurve aus dem 
Planckschen Strahlungsgesetz errechnet. Die schwarze Temperatur des 
Wolframdrahtes betrug bei der konstant gehaltenen Stromstiirke 3020° K, 
seine wahre Temperatur bei Annahme eines EmissionsvermOégens von 
0.42 etwa 3370° kK. 

Der priniire innere lichtelektrische Effekt war der an die Zelle gelegten 
Spannung streng proportional. Der Primiarstrom ergab sich groBenordnungs- 
maBig zu etwa 1/j999 des Sekundiarstromes, fiir den ich eine Widerstands- 
anderung von etwa 1 : 1000 gefunden hatte. Die Ergebnis steht im Einklang 
mit der Angabe bei Schénwald, der bei Messungen an Kupferoxydul 
far jenes Verhiltnis ebenfalls etwa 1: 1000 angibt. Es mu allerdings 
beriicksichtigt werden, daf bei meinen Messungen des Sekundirstromes 
aus den angegebenen Griinden nicht bei Sattigung gemessen werden konnte, 
weshalb sich das Verhaltnis von Primiirstrom zu Sekundiarstrom noch etwas 
verschiebt. 

d) Mepfergebnis. Die Messungen wurden so ausgefiihbrt, daB bei kon- 
stanter Gleichstromstirke, Frequenz und Lichtintensitaét der Ausschlag 
im Vibrationsgalvanometer fiir die verschiedenen Filter gemessen wurde, 
und daB dann bei derselben Lichtintensitaét mit eer Thermosaule die durch- 
gelassene Gesamtenergie bestimmt wurde. Eine Division dieser Ergebnisse 
durcheinander ergab dann die auf die auffallende Energieeinheit bezogene 
Lichtempfindlichkeit fiir das betreffende Spektralgebiet. Tabelle2 gibt 


die entsprechenden Werte an, und zwar stehen in der zweiten Kolonne die 
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Tabelle 2. 

a Schwerelinie 

= Grenzen der Optische — - a (<== Sealer 

Filter Durchlassigkeit — Strah- 2. 3. 

inien lung a ! lia Naherung 

A A A A 
BG 7 3200 — 7000 =5200 102,5 7,7 0,08 3700 = =65000 
BG 12 3200 — 5100 4350 35,5 5,3 0,15 3500 394300 
BG 14 3200 — 8400 5500 233,0 12,3 0,05 3600  =5200 
BG 17 3500 — 9000  ~=6500 533,5 22,0 0,04 6500 6500 
BG 18 3200 — 6700 5200 192,0 10,7 0,06 3600 5200 
BG 19 3000 — 9000 = 6200 458,0 19,0 0,04 6200 6200 
GG 11 4500 — 9200 7000 1005 34,0 0,03 7000 = =7000 
OG 3 5500 — 9300 7100 985,0 29.3 0,03 7100 =7100 
RG 5 6500 — 9400 . 7500 740,0 23,3 0,03 7500 7500 
RG 7 7500 — 9500 = 8400 192,0 6,7 0,04 8400 =8400 
RGS8 6400 — 9300 7600 780,0 20,6 0,03 7600 7600 
RG 9 6000 — 9200 7900 575,0 14,7 0,03 7900 7900 
BG 1 + BG12  3000—5000 4400 24,0 4,7 0,20 3400 4100 
BG 3 + BG14 3000—5000 4300 62.0 5,7 0,09 3600 4200 
BG 17+ RG5 6500 — 9000 7250 206,5 9.3 0,05 7250 7250 
BG 18+ GG11 4600—6400 5400 130,0 8,0 0,06 5300 =—-5300 
BG 19 + 0G3 5600 — 8300 6700 260,0 11,7 0,05 6700 6700 
BG1 —RG9 | 3200—5100| 4200 — - 0.14 3500 4100 


Durchlissigkeitsgebiete der benutzten Filter, in der dritten Kolonne die 
optischen Schwerelinien fiir diese Gebiete. Diese Schwerelinie wurde in der 
Weise bestimmt, daB der Inhalt der von der Durchliassigkeitskurve um- 
schlossenen Flaiche bestimmt und durch eine Linie, die die optische Schwere- 


linie darstellt, halbiert wurde. 
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d. h. den lichtelektrischen Effekt pro Strahlungseimheit. 


die Quotienten J/a der beiden Kolonnen 5 und 4, 


Diese Werte des lichtelektrischen Effektes pro Strahlungseinheit sind 
als Funktion der Wellenlinge der optischen Schwerelinien in Fig. 7 in der 
Kurve | dargestellt, die ein starkes Ansteigen der lichtelektrischen Emp- 
Daraus folgt aber, dab 


findlichkeit mit abnehmender Wellenlinge zeigt. 
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die den kirzeren Wellenlingen entsprechenden Ordinaten der Dureh- 
lissigkeitskurven ber der Berechnung der Schwerelimien emen hoheren 
Anteil erhalten miissen, als die den langeren Wellen entsprechenden. Um 
diesem Umstande Rechnung zu tragen, wurde so verfaliren, da die aus dieser 
ersten Kurve entnommenen Werte der lichtelektrischen Mapfindlichkeit 
mit den jeweils denselben Wellenlingen zugehérigen Werten der Dureh- 
lissigkeiten der Filter multipliziert wurden. So ergaben sich fiir jede- 
Filter heue Schwerelimien, die nach der Seite der kiirzeren \\ ellenlingen han 
verschoben sind. Die Wellenlingen dieser neuen Schwerelinien sind in 
Kolonne 7 der Tabelle 2 wiedergegeben. Fir diese Wellenlangen als Abszisse1 
sind nun die gemessenen //a-Werte (hNolonne 6) als Ordinaten in Kurve 2 
der Fig. 6aufgetragen. Aber auch diese Kurve ergibt noch nicht den richtigen 
Verlaut der Empfindlichkeit als Funktion der Wellenlinge, da ja die Kurve 1, 
aus deren Ordinaten die Werte der lichtelektrischen Empfindlichkeit bei 
der Berechnung der Kurve2 entnommen sind, zu weit nach der Seite 
erdBerer Wellenlingen hegt, thre Ordinaten also immer zu grob sind. Um 
diesen Fehler durch eine weitere Anniiherung zu kompensieren, wurde 
dasselbe Verfahren noch emmal wiederholt, d.h. es wurden jetzt die den 
jeweiligen Wellenlingen zugehérigen Ordinaten der Kurve 2 entnommen, 
mit ihnen die zugehdorigen Werte der Durchlissigkeit multipliziert und 
daraus neue Schwerelinien berechnet, die in Kolonne 8 der Tabelle 2 wieder- 
gegeben sind. Die mit ilmen als Abszissen und wiederum den / a-Werten 
aus Kolonne 6 erhaltene Kurve3 kommt nun dem tatsdchlichen Verlaut 
geniigend nahe. 

Die Lage der so erhaltenen Kurve des Primireffektes, welche der lang- 
welligen Grenze der lichtelektrischen Empfindlichkeit des Antimons ent- 
spricht, stimmt mit der in Abschnitt 1 fir den sekundiren Effekt mit Hilfe 
spektraler Zerlegung der Strahlung erhaltenen hinreichend iiberein. Die 
kurzwellige Grenze des Primiireffektes konnte leider nicht bestimmt werden, 
da fiir dieses Gebiet keine entsprechenden Filter vorhanden waren. 

Wiihrend die anderen Filterkombinationen wirklich emen gemessenen 
Wert der lichtelektrischen Empfindlichkeit ergaben, entstand der / a-Wert 
der Kombination BG 1—RG 9 durch Berechnung. Das Filter BG 1 besitzt 
zwei Durchlissigkeitsgebiete, das eine im Rot bzw. im Ultrarot. das andere 
im Blau; das Filter RG 9 dagegen hat nur ein Durchiliassigkeitsgebiet an der- 
selben Stelle wie das langwellige Gebiet von BG 1. Der lichtelektrische 
Effekt bei Benutzung des Filters RG wurde gemessen: daraus konnte 
der Effekt des langwelligen Durchlissigkeitsgebietes von BG 1 berechnet 
werden. Andererseits wurde der Gesamteffekt des Filters BG 1 gemessen. 


05 * 
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Durch Subtraktion des tir das langwellige Gebiet von BG 1 berechneten 
Wertes des lichtelektrischen Effektes von dem Gesamteffekt desselben 
Filters ergibt sich somit der Effekt des kurzwelligen Durchlissigkeitsgebietes 
von BG 1. 

Der Primirstrom folet bei etwa 10>? sec Belichtungszeit tragheitslos 
der Belichtungsfrequenz, ein Beweis fiir die lichtelektrische Natur des ge- 
fundenen Effektes, da eme thermische Widerstandsiinderung dieser Be- 


lichtungsfrequenz nicht mehr trigheitslos hatte folgen kOnnen. 


B. Der dupere lichtelektrische Effekt. 


a) Mefimethode und Apparatur. Der aiuBere lichtelektrische Effekt 


an Antimon wurde nach der Methode des Potentialabfalles an einem vor- 
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veschalteten groben Widerstande gemessen. Zur Ableitung wurden Wider- 
stiinde bis zur Grébe 1-10! Ohm verwandt: das benutzte Quadranten- 
elektrometer hatte bet 1m Skalenabstand eine Empfindlichkeit von etwa 
1500 mm/Volt. Als Lichtquelle fiir die im Ultraviolett legenden Messungen 
diente eme Wasserstoff-Glinmlampe H15 von Kipp und Zonen, die 
mit hochgespanntem Wechselstrom mit emer Stromstirke von 100 mA 
betrieben wurde und ein kontinuierliches Spektrum zwischen 2000 und 
3000 A lieferte. Zur Ausmessung des Spektrums dieser Lampe wurde eine 
Cadmiumzelle, hergestellt von der Firma Pressler, verwandt, deren Eichkurve 
Fig. 8 zeigt. Antimonzelle, Widerstand und Spannungsquelle standen eng 


zusammen mn einem geerdeten Weibblechkasten dicht hinter dem Mono- 
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chromator: die Leitung zum Elektrometer wurde durch Bernstein isoliert 
und durch em geerdetes Stahlrohr elektrostatisch abgeschinmt. 

Vor allem mubte vernuieden werden, dab die durch Kathodenzerstiubunyg 
hergestellte Antimonschicht der Luft und der Feuchtigkeit ausgesetzt 
wurde. Diesem Zwecke diente eme ¢ ilasapparatur, die gestattete, die Sehicht 
im Vakuum herzustellen und nach Drehung wm 90° zu belichten und aus- 
zumessen. Die Zellenkonstruktion zeigen die Fig. 9 und 10. kine Glaskuvel 
von 10¢m = Durchmesser trigt vier 
Ansiitze. Auf Ansatz 4 ist vorn mut 
weibem Siegellack eme plane Quarz- 
platte YQ vakuumdicht anfgekittet, 
durch die bei den Messungen das Licht 
einfiel. An der Wandung des Ansatze- 
sitzt innen ein 4e¢m langer Messing- 
zviinder Z als Anode, von dem em 
Platindraht durch emen klemen An- 
satz nach auben fiihrt. Senkrecht zu 
Ansatz 4 befindet sich Ansatz Bb mit 
einem Schliff. Dieser tragt m eimem 


Glasrohr eime mit Bernstem isolierte 





und mit weibem Siegellack vakuum- 
dicht eingekittete Kisenstange I, die 


his in die Kugel hineinreicht. Vorn an 


Fig. 10 


dieser Kisenstange ist eine runde Platte 

aus metallischem Antimon Sb angeschmolzen, die seitlich und riiekwarts mit 
Glimmer abgedeckt ist. Von dieser Antimonplatte wurde das Metall zer- 
staubt, und die Glimmerabschirmung sollte eme Bestaubung der Glaswandung 
mut Antimon nach Moglichkeit erschweren. Senkrecht zu den beiden An- 
-itzen 4A und B befindet sich ein dritter Ansatz (, der ebenfalls mit emem 
Schliff versehen ist. In emem Glasrohr fihrt ein mit Bernstein isolierter 
und ebenfalls dicht eingekitteter Messingstab 1/7 zu emem flachen Messing- 
nipfchen N, das als Unterlage fir eme Quarzplatte P dient, auf welche 
eme Antimonschicht durch Kathodenzerstiubung medergeschlagen wurde, 
die dann bestrahlt wurde. Die Oberfliiche der Quarzplatte schneidet genau 
mit dem Rand des Messingnipfehens ab: die Ritze wurde mit emer plasti- 
schen, fettfreien Masse ausgefiillt. Zur sicheren WKontaktgebung wurde 
der Messingrand und ein anschlieBbender Ring der Quarzplatte dick mut 
Gold bestiiubt. so daB nur eine WKreisfliche von 20 nim Durchmesser fiir da- 


Antimon frei blieb. Um eine metallische Verbindung der Quarzplatte mut 
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der Glasapparatur bei der Bestiiubung zu vermeiden, wurde dicht bei dem 
Messingnipfchen eme Messinghiilse H an den Fiihrungsstab angelotet. 
Diese Hiilse reichte weit iiber das eingestiilpte Glasrohr und machte eine 
Bestiubune der Bernstemisolation unmodglich. An einem weiteren Ansatz J) 
wurde diese Glaskugel an die Pumpapparatur angeschlossen. Ein Ausheizen 
der gesamten Glasapparatur mit Zelle zur Erzielung eines guten Vakuums 
und zur Entfernune der Wasserhaut war wegen der Kittstellen und Schliffe 
nicht modghch, doch konnte em recht gutes, konstantes Vakuum durch 
wochenlanges Auspumpen der Apparatur bei dauerndem Ersatz der fliissigen 
Luft ber der Quecksilberfalle erreicht werden. Nach etwa achttiaigigem 
Auspumpen gab die massive Antimonscheibe bei der Kathodenzerstiubung 
kein okkludiertes Gas mehr ab, so daB eim merkbarer Einflu®{ emer Gas- 
beladunge auf den lichtelektrischen Effekt nicht zu befiirehten war. Bei 
den dann folgenden lichtelektrischen Messungen betrug der Druck dauernd 
etwa 1-10-°> mm He. 

Die Spaltbreite des Monochromators betrug bei der Messung des 
iubBeren lichtelektrischen Effektes etwa O.S im, was eimem mittleren 
Wellenlingenband von ungefihr 200 A entsprach. 

b) Mepergebnis. Wie Fig. 11 zeigt, ist em Resonanzmaximum des 
iiuBeren lichtelektrischen ffektes in dem untersuchten Gebiet nicht vor- 


handen, vielmehr = steigt die licht- 





" | 
Ps | elektrische Ausbeute mit der Fre- 
e | | quenz des auffallenden Lichtes an, 

| wie es dem normalen Photoeftekt 

YO entspricht. Die langwellige Grenze 


| kann man bei Verlingerung der Kurve 
his zur Beriihrung mit der Wellen- 
. 
| l’ingenachse zu 3000 bis 3100 A an- 
| 


Photostrom 








20 : 
veben, was gut mit den Messungen 
von Hughes!) iibereimstimmt, der 
Wy \ ee 
~ | die langwellige Grenze fiir Antimon 
, tees tt BOTS A bestimmt hat. 
£yuuy 


Kine Berechnung der Resonanz- 

wellenlinge des iuBeren Photoeffektes 

fiir Antimon nach Lindemann ergibt eme Wellenlinge unterhalb von 

2000 A, also aubBerhalb des von mir untersuchten Gebietes: die Messungen 

wurden nur bis 2000 A ausgefiihrt, der MeBgrenze des verwandten Mono- 
chromators. 


1) A. L. Hughes, Phil. Trans. Roy. Soc. (A) 212, 205, 1912. 
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Zusammenfassung. 

1. Durch Kathodenzerstaubung wurden diinne Schichten metallischen 
Antimons hergestellt, deren kristalline Struktur durch Debye-Scherrer- 
Aufnahmen bewiesen wurde. 

2. An diesen Schichten wurde el innerer lichtelektrischer vifekt 
vefunden, das Resonanzmaximum lag bei etwa 3700 A. Die imaximale 
\Widerstandsinderung bei Belichtung betrug etwa 4 : 1000. 

8. Die gefundene Abhangigkeit der lichtelektrischen Leitfailigkeit 
konnte durch eme tiberschlagsmiBbige Bestimmung des Absorptionsvermoégens 
bestitigt werden. 

a Nach der Von Schénwald beschriebenen Wechsellichtmethode 
velang der Nachweis des lichtelektrischen Primiirstromes und damit des 
hehtelektrischen Ursprungs des cefundenen itfektes. Der \nstieg des 
Photostromes von langen Wellen aus stimint mit den nach der zuerst be- 
nutzten Methode gefundenen Werten gut iiberem. Die Grobe des licht- 
elektrischen Primiirstromes ergab sich zu etwa * y999 des Sekundarstromes. 

=. Eine Messung des fiuBeren Photoeffektes bestitigte die Bestimmung 
der langwelligen Grenze fir Antimon von Hughes zu etwa 8075 A. Bis 
2000 A wurde in Ubereinstinimung mit der Theorie kein Resonanzmaximum 


des inuBeren lichtelektrschen Effektes gefunden. 


Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. Kriiger, bin ich fir 
die Stellung des Themas und fiir die stete Hilfsbereitschaft und das Interesse 
am Fortgang meiner Arbeit zu groBem Danke verpflichtet. Ich danke auch 
den Herren Prot. Dr. Reinkober und Dr. Maske fir viele Ratschlage 


sowle Herrn Dr. (yr, Schulze fir seine Hilfe bel den Réntgenaufnahmen. 


Greifswald, Physikalisches Institut der Universitit. 





(Aus dem Forschungslaboratorium Oppau der I. G. Farbenindustrie A.-G.) 


Uber die quantitative Bestimmung 
von Gitterstorungen aus Debye-Scherrer-Aufnahmen. 


Von R. Brill. 
Mit 4 Abbildungen. (Kingegangen am 12. Februar 1937.) 


Sind in einem Gitter die Atomschwerpunkte regellos aus ihrer normalen Ruhe- 
lage verschoben, so macht sich dieser Zustand im RoOntgenogramm. in der gleichen 
Weise bemerkbar wie die Wirmebewegung. Is findet also eine mit zunehmendem 
Beugungswinkel ansteigende Schwichung der Interferenzintensititen  statt, 
die um so grOber ist, je gréBer die mittlere Verschiebung der Atome ist. Nach- 


stehend wird ein Verfahren beschrieben, das die quantitative Bestimmung der 


Grobe derartiger GitterstOrungen aus der Winkelabhingigkeit des Intensitiits- 


a 


abfalles bei gewéhnlichen Debye-Scherrer-Aufnahmen auf Grund. relativer 


=a 


Intensitiitsmessungen gestattet. 


srindley und Spiers!) haben tiber die Bestimmung der absoluten 
GréBe von Gitterstérungen an Kupfer- und Nickelpulvern, die durch Feilen 
erzeugt waren, sowie an emer Kupfer-Berylliumlegierung berichtet. Da- 
von diesen Autoren verwendete Verfahren beruht darauf, daB die absoluten 
Intensitiiten von Pulverreflexen durch Benutzung emer Vergleichssubstanz 
gemesen und daraus die zugehdrigen F'-Werte ermittelt wurden. Bei den 
durch Feilen hergestellten Pulvern und bei der Cu-Be-Legierung werden 
kleinere F-Werte beobachtet als ber Pulvern, die auf chemischem Wee 
erzeugt sind. Dies wird gedeutet unter der Annahme von Gitterstérungen, 
die durch regellos verteilte Verschiebungen der Atomschwerpunkte aus ihrer 
normalen Ruhelage gekennzeichnet sind. Derartige Verschiebungen wirken 
auf die Réntgenreflexe ebenso wie die Temperaturbewegung. [Es wird also 
das auf Zimmertemperatur bezogene Streuvermogen F der Atome so ver- 
iindert, als ob eine Temperatur vorhanden wiire, die héher ist als Zimmer- 
temperatur, so daB statt der GréBen /° im gestérten Gitter GréBen 


Fp =F, e 4 das Streuvermégen darstellen. Durch Bestimmung de- 


') G. W. Brindley u. F. W. Spiers. Phi. Mag. (7) 20. 882 u. 893. 1935: 
l. auch J. Hengstenberg u. H. Mark. ZS. f. Phys. 61, 435, 1930. 


“(Yr 
wm be 


\ 








aba 


‘ 
Pf 

: 

- 
if 
n 





l. 


he- 
leh 
as O08 


‘h- 


ler 


ts- 


NZ 
en) 


Pl 








Uber die quantitative Bestimmung von GitterstGrungen usw. 379 


Exponenten J erhilt man die nuttlere Amplitude «, der Atom- 
verschiebung in der «-Richtung aus der Beziehung: 
° ¢ 9 
, (smd \* 
M : 8 atu? | a ). (1) 
worm 4 die Réntgenwellenlinge und der Glanzwinkel ist. 
fn nachstehenden soll iiber alnliche Messungen berichtet werden, 
nur mit dem Untersehied, dab versucht wurde, die GréBe der Gitter- 
storungen ohne senutzung der absoluten Reflexionsintensititen lediglich 
aus dem Intensititsabfall normaler Debye-Scherrer-Diagramme zu be- 
stimmen!), Das Verfahren beruht auf foleender Uberlegung: 
Die Intensitaét emer Debye-Scherrer-Interferenz ist in einem aus nur 
emer Atomsorte gebildeten Gitter vegeben durch: 
- 1 + cos* 20 


i a 27i(a@,h + Byk+ i_D .p-A- (2) 
sin? ? © COS ) 


, AP) 
Ji kl on - Ky . / 7" 


Hierin bedeuten: A eine WKonstante, die fiir alle Interferenzen gleich ist; 
Py den Atomfaktor der betrachteten Atomsorte bei der Temperatur ar 
ty» Pns Yn die Parameter der Atome im Elementarkérper: p den Hiiufig- 
keitsfaktor: ? den Glanzwinkel; h, k,l die Indizes der Interferenz; 4 einen 
Faktor, der die Absorption der ROntgenstrahlen im Priparat beriicksichtigt, 
-owle den Umstand, dab die Grobe der beim Photometrieren von Debyo- 
crammen lings des Aquators ausgeschnittenen Teile der Interferenzkegel 
winkelabhiingig ist. 4 ist also abhingig vom Absorptionskoeffizienten 
des Priiparates, von seinem Radius r und vom Glanzwinkel /. 

Die Gleichung gilt natirlich nur, wenn Extinktionseffekte nicht be- 
riicksichtigt zu werden brauchen, was immer dann der Fall ist. wenn die 
Primiirteilchen des Pulvers kleiner als 10-4 em sind. Man erkennt das 
bei normalen Debye-Scherrer-Diagrammen daran, daB die Interferenz- 
linien ganz ausgezogen sind und keme Kornstruktur erkennen lassen, wenn 
das Priiparat wibrend der Aufnahme nicht gedreht wurde. 

In Gleichuneg (2) sind unbekannt lediglich die Grében A und Fy. 
kis sel: 

—27ieyht+ Bk + ¥A_D er 1 + rls = F?. _ (3) 


Jinn ‘( > e 


n sin? #- cos 7, 


1) Uber die Veriinderung des Intensitiitsverhiltnisses der niederen zur 
hoheren Ordnung eines Reflexes infolge Gitterst6rungen vgl. auch die Arbeiten 
von R. Fricke u. Mitarbeitern, insbesondere IWoll.-ZS. 69, 321, 1934; ZS. f. 
Elektrochemie 41, 617, 1935. 
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Is ist: 
Y — K Fj — K Fre 2M 
wobei 7 die Zinmuertemperatur bedeuten soll. 


Wir bezeichnen mit den Indizes n und m die zu einer n-ten bzw. m-ten 


Interferenz gehorigen MeBwerte und erhalten: 


19 — 3M, 
Pn _ I T.n ‘ ‘ 
dia 2M. ° 
Vv] mn I T. m ¢ m 
d. hi. 
Ve— My Fy m Pn 
e a os = @ 
I: Ty n Gm 
und 
M,, — M, = Ina. (4 
Aus (1) und (4) ergibt sich dann 
rn In L 
ly == i.) 


2a Ff 2(sin® #,, — sin? #,) 


Die hier zu besprechenden Messungen wurden an Eisen gemacht. Fiir 
die Réntgenaufnahmen wurde Fe-/,-Strahlung verwendet, so daB fiir die 
Messungen die vier Reflexe 110, 200, 211 und 220 zur Verfiigung stehen. 
Von diesen Reflexen unterscheiden sich bei den iblichen Aufnahme- 
bedingungen drei, namlich 110, 211, und 220 in threr Intensitét nur wenig 
voneinander, so daB Fehler, die durch nichtlineare Filmschwarzung und 
nichtlineare Photometrierung entstehen, bei diesen drei Reflexen an sich 
nicht sehr stark ins Gewicht fallen. Trotzdem wurde natiirlich daraut 
geachtet, diese Fehler nach Méglichkeit vollig auszuschalten. Zu diesem 
Zwecke wurde die Expositionszeit so gewahlt, daB die grébte Schwirzung 
noch in dem Bereich lag, innerhalb dessen das benutzte Photometer 
schwiirzungsproportionale Ausschlige gibt. Dann ist gleichzeitig die Be- 
dingung erfiillt, daB bei dem gewiihlten Entwicklungsverfahren auch die 
eroBte Schwarzung noch intensitiétsproportional ist. Die gréBten Schwiir- 
zungen betrugen nicht tiber 0,6 bis 0,7. 

Die Intensititen wurden durch Ausmessen der zu den einzelnen Inter- 
ferenzen gehérigen Flichen der Photometerkurve erhalten. Da die zu ver- 
messenden Kurvenstiicke mit hinreichender Niherung Dreiecksgestalt be- 
saben, geschah die Ermittlung der Flichen durch Multiphkation der fur 
maximale Héhe und Halbwertsbreite gefundenen Zahlen. Hohe und Breite 
wurden mit einem MeBmikroskop ausgemessen. Die so erhaltenen Werte 


waren leidlich genau, wie die Vergleiche der auf beiden Filmhilften  ge- 
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messenen GréBen ergeben (val. z. B. Tabelle 1). Die Intensitét von 110 
wurde, da es sich ja stets nur um relative Messungen handelt, tmmer gleich 
1.00 gesetzt. 

Da es nicht modglich war, von allen zu untersuchenden Eisenpraparaten 
Zylinderstibchen vom gleichen spezifischen Gewicht herzustellen, anderer- 
seits aber die Absorption der Réntgenstrahlen im Priaparat von dessen Dichte 
abhingt, wurden auch noch die spezifischen Gewichte der Priiparate be- 
stimmt. Es wurde unter dem MeBmikroskop Liinge und Durchmesser der 
Stabchen gemessen und diese dann gewoven. Der Faktor 4 | Gleichung (2) 
ist eme Funktion von wr und in den ,,Internationalen Tabellen zur Be- 
stimmung von Kristallstrukturen’, Bd. II, tabuliert. Die Angaben dieser 
Tabelle wurden zunichst an einem aus Eisencarbonyldampf durch Zer- 
setzung bei 200 bis 250° hergestellten metallischen Eisen kontrolliert. 


Dabei wurden die in Tabelle1 angegebenen Intensitéiten gemessen. 


Tabelle 1. Intensitaten bei Carbonyleisen. 





l 2 3 4 5 ti ; 8 4 








Intensitét gemessen Relative Intensititen 








Indizes ~~ Minke rechte - Mittel ie ak Se el t f T A : 
Filmhiilfte Filmhalfte exp. theor. (ur = 14,5) 
110 12,01 12,55 12,28 1,00 1,00 15.3 15,0 18.2 
200 3,52 3,43 3,48 0.28 0.30 12.5 12.0 36.6 
211 12,93 13,33 13,13 1,07 1,28 LOD UY S83 58.4 
220 13,04 13,77 13,41 1,09 1.44 | 834 R4.] 


Die Berechnung der theoretischen Intensitéten erfolgte dabei mittels 
Gleichung (2). Die A-Werte wurden aus den Internationalen Tabellen 
fir den sich aus der Dichte (3,98) und dem Praparatradius (0,050 em) er- 
gebenden Wert wr = 14,5 entnommen (Spalte9 der Tabelle). Die zur 
fechnung benutzten /'-Werte sind Mittel aus den Messungen von Schafer?) 
einerseits und Breadley und Hope?) andererseits und beriicksichtigen 
die anomale Dispersion. Der F-Wert fiir 220 wurde aus den Messungen 
der genannten Autoren extrapoliert. 

Die betrichtlche Abweichung der experimentell gefundenen Intensi- 
tiiten von den berechneten laBt sich erkliren unter der Annalime, daB ent- 
weder die benutzten A-Faktoren nicht richtig sind, oder dab das benutzte 


Eisenpulver nicht frei von GitterstOrungen ist. Die letztere Moéglichkeit 


1) ZS. f. Phys. 86, 738. 1933. *) Proc. Roy. Soc. London (A) 136. 
272, 1932. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 105. 4} 
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ist vorhanden, weil es noch etwa 1.2% Kohlenstoff und fast ebensoviel 


Sauerstoff enthalt. Zur Beseitigung dieser etwa vorhandenen Gitterstérungen 


wurden daher neue Priparate auf folgende Weise hergestellt: 


Carbonyleisen wurde mit Alkohol angeteigt und durch eine Kapillare 
von etwa Timm Durchmesser gepreBt. Die so erhaltenen zylindrischen 
Staibchen wurden dann emer Warmebehandlung in Gegenwart von Wasser- 
stoff ausgesetzt. Eim Staibchen wurde in H, auf SOO® erhitzt und dann 
noch 1?/, Stunden auf dieser Temperatur im Hockvakuum _ belassen 


(Prip. 1). Em zweites Stabchen wurde auf 5409 im Wasserstoffstrom 





Fig. 1. Mikrophotographie eines Teils der Interferenz 110 von Prip. 1. 


Man bemerkt deutlich die Auflisung des A «-Dubletts bei jedem Einzelrefiex. 


hochgeheizt, 1,, Stunde bei 500° im Vakuum erhitzt und dann rasch ab- 
gekiihlt (Priap. 2). Ein drittes Stabchen wurde im Wasserstoffstrom auf 400° 
erhitzt und nach Erreichen dieser Temperatur sofort im Vakuum abgekihlt 
(Priip. 3). Nach der Warmebehandlung hatten alle Praparate noch ihre 
Stibehenform und konnten ohne jede nochmalige mechanische Behandlung 
in die Roéntgenkammer eingesetzt werden. Die Roéntgenaufnahme von 
Priip. 1 zeigte deutlich, daB eine Rekristallisation stattgefunden hatte. 
Die Debye-Scherrer-Linien waren in Einzelreflexe aufgelést (vgl. Fig. 1). 
Die KristallitgréBe betrug demnach etwa 10-4 em. Fig. 2 zeigt ein Mikro- 
photogramm des gleichen Stiickes der gleichen Interferenz bei Priip. 2. 
Der Vergleich mit Fig. 3 la8t deutlich erkennen, da8 auch bei Prap. 2 
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bereits eine Rekristallisation stattgefunden hat, jedoch ist sie weit weniger 


fortgeschritten als bei Prap. 1. Das entsprechende Mikrophotogramm 





Fig. 2. Mikrophotographie eines Teils der Interferenz 110 von Prap. 2. 


der Roéntgenaufnahme von Prip.3 schlieBlich laBt iberhaupt noch keime 


Beeinflussung der Struktur der Interferenz durch die thermische Behandlung 





Fig. 3. Mikrophotographie eines Teils der Interferenz 110 von Prap. 3 


erkennen. Die bei den drei Praparaten gemessenen Rontgenintensitaiten 


finden sich in Tabelle 2. 
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Tabelle 2. Intensititen thermisch behandelter Carbonyleisenpulver. 





] 2 3 4 5 6 
Intensitat experimentell Intensitét theoretisch 
; : Intensitat 


theoretisch 


Indizes Prap.2u. Prap.3 


Dore Iei ‘ Iyi € Prii ». | 1 : i is *h) 
Prap.1 Priip. 2 Priip.3 tag ur = 19,1 <a 
pe aa bzw. 19,35 Priip. 1 
110 1.00 1.00 1.00 1.00 1,00 1.00 
200 0.35 0,32 0,33 0,31 0,30 0,38 
211 1,70) 1,28 1,2: 1,33 1,31 2,03 
220 2,14 1,43 1,29 1,52 1,45 2,42 


Man sieht zunachst, daB die bei Prap. 1 vemessenen Werte im Vergleich 
zu den berechneten (Spalte5) viel zu hoch liegen. Vergleicht man sie 
jedoch nuit den nach der Ewaldschen dynamischen Theorie berechneten 
Werten (Spalte 7), so sieht man. daB ner die Kristalle offenbar schon so 
eroB geworden sind, dab man sich bereits in enmem Gebiet zwischen dem 
wellenkinematischen Laue-Fall und dem dynamischen Ewald-Fall befindet. 
Das auf 800° erhitzte Priiparat. dessen Interferenzen eme Auflésung in 
Kinzelreflexe erkennen lassen, besitzt also bereits eine merkliche Primiir- 
extinktion. Die bei Prip.2 gemessenen Werte stimmen aber mit den 
theoretischen Zahlen befriedigend tiberein, so daB man hieraus im Verein 
mit der Tatsache, dab die Femstruktur der Interferenzlinien bereits Re- 
kristallisationseffekte erkennen laBt, schheBen kann, daB lier zweifellos 


ei von GitterstOrungen nahezu frees 





00 ie cal 
‘Sam Priiparat vorliegt, dessen Kristallchen so 
7 2 oo klein sind, daB sich keine [Extinktions- 
S ee oS effekte bemerkbar machen. Bei Prap. 3 
an ee Sn Ge Ge | schheBlich hat, wie ein Vergleich der 
| so} oa a 2 oe a Intensititen mit denen von Tabelle 1 
40 ergibt, auch bereits eine Entstérung des 
Si } + . + —>— + t i ee . . . . 
Gaitters emgesetzt, jedoch ist sie noch 
2+ #14 eee 
nicht vollstandig. 
10 + + + + + + + 





Berechnet man nun aus den bei 








0 10 2030 ¥0 50 60 70 80 90° F sr 
Priip.2 gefundenen Intensititen die 4- 


Cent 
Fig. 4. Graphische Darstellung Faktoren unter der Annahme, dab das 
von A (G1. 2) als Funktion von 3. oa a ae 7 
Die eingetragenen Mefpunkte Gitter stérungsfrei ist, so erhilt man 


sind die an dem fast ungestérten 


Kisengitter gefundenen Werte die in Fig. 4 eimgezeichneten Werte. 
nis g 


Daraus ergibt sich, daB die tabulierten 
A-Faktoren die wirklich vorliegenden Verhiltnisse richtig wiedergeben, 


so dab sie den weiteren Rechnungen zugrunde gelegt werden. 
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Es wurden nun nach den oben berechneten Formeln die absoluten 
Retrige der Gitterstérungen an folgenden Priparaten bestimmt: 

a) Carbonyleisen, unbehandelt (vgl. Tabelle 1), 

1») Carbonyleisen, erhitzt auf 400° (Priip. 3 der Tabelle 2). 

¢) Carbonyleisen, erhitzt auf 540° (Prap.2 der Tabelle 2), 

d) gefeiltes Eisen. 

Das Praparat d wurde folgendermaBen hergestellt: Carbonyleisen- 
pulver wurde im Wasserstoffstrom einige Stunden lang ber SOO® erhitzt 
und darauf noch 24 Stunden im Vakuum bei dieser Temperatur belassen. 
Das Pulver sinterte dabei zu emer kompakten festen Masse zusammen, 
von der durch Abfeilen ein femes Pulver erhalten wurde. Dieses Pulver 
cab ein ROntgenogramm mit vOllig ausgezogenen Interferenzlinien. 

Die Durehfiihrung der Rechnung sei nur an Priparat a beispielsweise 


etwas ausfihrlicher angegeben (Tabelle 3): 


Tabelle 3. Bestimmung der Gitterstérungen an Carbonyleisen 


(unbehandelt). 














| 2 3 4 5 6 q ~ q 
Intensit&ét gemessen 
Nr. des ounnn meeeeer"e" — Relative 1 + ene229 
Reflexes Indizes linke rechte Inten- ‘oo Pace @| 7° lo 
nas Film- Film- Mittel sitat (urs 14,5) sin? 4- cos: 
halfte halfte 
l 110 12,01 12.55 12.28 1,00 18.2 3Y 1412 
2 200 3,52 3,43 3,48 0,284 36,6 4 0,850 
: 211 12,93 13,33 13,13 1,07 58,4 36 0.509 
4 220 13,04 13,77 13,41 1,092 84,1 39 0.333 
Tabelle 3a. 
I me: awe 4 = 
n m ce sin? 9,, —sin? 7, a, |Gleichung (5)) in A 
: 2 1,029 0,229 0.076 
l 3 1,093 0,458 0,096 
1 4 1,147 0,686 0,098 
2 3 1,062 0,229 O.111 
2 4 1,118 0,458 0,107 
3 4 1,050 0,229 0,100 


Mittel: 0,098 


Man sieht zuniichst, daB die a,-Werte, die za Kombinationen gehéren, 


bei denen der Reflex 2 nicht beteiligt ist, sehr gut untereinander iiberein- 
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stimmen. Die gréBeren Schwankungen sind also nur durch die ungenaw 

Messung des Reflexes 2 (200) bedingt. Wie man leicht einsieht, mache 

sich Mebfehler bei 200 viel stirker bemerkbar, als bei den anderen Re 
sin 7) 


flexen, da M mit —.— anwiichst und die Intensitit von 110 stets gleicl 
4 


1,00 gesetzt wurde. Aus den Interferenzen 110 und 220 ist also beispiels- 
weise bei gleicher Genauigkeit der Intensitiitsmessung die Gitterstérun¢g 
viel genauer bestimmbar als aus 110 und 200. Da aber das Mittel aus aller 
Werten mit dem Mittel der drei besten Werte zutallig fast genau zusammen- 
fallt, braucht dieser Umstand hier nicht besonders beriicksichtigt zu werden. 

In iihnlicher Weise errechnet sich aus den bei dem auf 400° erhitzten 
Carbonyleisen gefundenen Intensititen!) (Tabelle 2, Prip. 3) eine mittlere 
Amplitude von «a, = 0,073 A und bei dem anf 540° erhitzten Produkt!) 
(Priip. 2) 0,086 A. 


Bei gefeiltem Eisen schlieBlich wurden die Zahlen der Tabelle 4 gefunden. 





Tabelle 4. Bestimmung der Gitterstérungen an gefeiltem Eisen. 
a des Indizes — oo _ asa Mittel Relative no oom a, in A 
eflexes links nastibe Intensitit 4 
l L10 16,8 16,9 16,85 1,00 Ll 2 0,095 
2 200 11 $52 4,52 O27 1 3 0,122 
3 211 16,5 15,5 16.0 0,95 1 4 0,123 
1 220 16,3 14,4 15.4 0.91 3 3 0,142 
2 4 O138 
3 4 O,126 


Mittel: 0,124 


Kine zweite Bestimmung ergab etwas mehr schwankende Werte der 


den Reflex 2 nicht enthaltenden Kombinationen: 


Tabelle 5. Bestimmung von GitterstOrungen an gefeiltem Eisen. 





, Intensitit gemessen , : 
Nr. des ’ S : Relative : 
; Indizes : Mittel matte n om a, in A 
Reflexes asia iidiiiee Intensitit 
l 110 10.67 11,52 11.10 1.00 i 0.096 
3 211 11,86 11,69 11,78 1 Ob l t O07 
| 220 11,22 11,35 11,29 LOLS 3 4 0,126 


Mittel: O,110 


1) Bei der Berechnung wurde die Intensitét von 200 auber Betracht gelassen, 
da sie zweifellos zu hoch liegt. 
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Aus Tabelle 4 ergibt sich a, — 0,124 A und aus Tabelle 5 a, == 0.110 A, 
m Mittel also etwa a, O12 A. In der folgenden Tabelle 6 sind alle 


a 


Stéramplituden zusammengestellt : 


Tabelle 6. Zusammenstellung der Ergebnisse. 





Priiparat Mittlere Stéramplitude 
Carmpemyesieem . 2. ws ct et ete 0,10 A 
Carbonyleisen erhitzt auf 400°. |. V,UT A 
Carbonyleisen erhitzt auf 540". . . 0,036 A 
US, ac cw eS ks U,12 A 


Von Brindley und Spiers (1. ¢.) wurden bei gefeiltem Cu bzw. Ni 


ganz ilnliche Stérungsamplituden, nimlich 0,106 bzw. 0,086 gefunden. 


Zusammenfassuny. 


Es wird eine Methode zur Bestimmung von Gitterstérungen an Gittern 
aus einer Atomart angegeben. Die Methode benutzt relative Inten-itits- 
messungen an normalen Debye-Scherrer-Aufnahmen. Die Ergebnisse von 


Gitterstérungsmessungen sind in Tabelle6 zusammengefabt. 


Nachtraq. 


Ein dem obigen ganz iihnliches Verfahren ist auch auf Gitter mit zwei 
Atomsorten vom Steinsalztyp anwendbar. Hier ist die Intensitaét der 


Interferenzen gegeben dureli: 


M pve 1 + cos?2 7 


-~6 pes 


j= =F . 

on M4 -_ 
Jnxi = K (Pe + Pp 5.2 S a 
sin“ v-cosv 

Die Bedeutung der Bezeichnungen ist dieselbe wie bei Gleichung (2). 
F , und I’, sind die Atomformfaktoren fiir die beiden Atomsorten 4 und B 
bei ruhendem Atomschwerpunkt. Das positive Vorzeichen in der Klammer 
ailt bei gerader Indizessumme, das negative bei ungerader. 

Es ist wieder wie oben 

J. ° 8in? 7+ cos JB 


p-A(l + cos? 20) 


Dann gilt fiir zwei Interferenzen n und m 


Yu : _ he ‘ (1) 
7] oy 
P F’, . Ay, F, ) By 
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Kommt nun zu der normalen Temperaturbewegung noch eine Gitter 
st6rung hinzu, so Ist statt a: (k entsprechend 4 oder 6) ein Wert (a7, + 0° 


zu setzen. Unter der plausiblen Annahme, daB 6 fiir die A- und b-Atom 


. . . ° . — J ° 
den gleichen Mittelwert besitzt, ergibt sich, daB statt e~ “4 zu setzen ist 
x 2(sin 4/4)2 (a;- : J?) ~~ ‘ : _— se 
v kr’ *", Dafiir schreiben wir zur Abkiirzung e~ &° “-e~ ‘ 
und erhalten aus (1) fiir das gestOérte Gitter: 
a F » ln ke » ln"B “ a* om ° 
P,, ‘* B, © € é 
Pn = ( — + a2 a2 . 42 —_— Yy: 2 . 
m BF e m°A 1. Ff e *m"B hn ern’ 
Am oe By, : 
Hieraus folgt: 
| CU 
/ In— 
* 
Om aii On 


Die GréBen a, ermittelt man z. B. nach den Angaben von Ewald, Handb. 


d. Physik NNITI, 2, 8. 312. 
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Uber die Anreicherung des Argonisotops Ar* und den 
Isotopieverschiebungseffekt im Spektrum des Arl. 


Von Hans Kopfermann und Hubert Kriiger in Berlin-Charlottenburg 


Mit 3 Abbildungen. (Eimgegangen am 13. Februar 1937. 


Is wurde mit der Hertzschen Isotopentrennungsapparatur eine Amreicherung 
der Argonisotope auf Ar®’®: Ar? 1:1 vorgenommen. An den Spektrallinien 
dieses (;emisches konnte ele lsotopleverschiebung heobachtet werden. Die 
Verschiebungen der untersuchten Terme lassen sich mit Ausnalime des 1s,- 


‘Terms. der eine wesentlich grébere Verschiebung hat. durch die Bolirsche 
Mithbewegung des Kernes deuten. 


Die Spektrallmien emes normalen Argongemisches sind -tets einfach, 
selbst bet Betrachtung mit hochauflésenden Spektralapparaten. Bei dem 
vegebenen [sotopenvorkommen (Are®; Ar: Art? = 0.3: 0,06: 99,6)"; macht 
sich nimlich praktisch nur das Ar? bemerkbar, das im Kinklang mit den 
bisher gemachten Erfahrungen als [sotop mut gerader Massenzahl keine 
magnetische Hyperfeinstrukturaufspaltung zeigt. Das Ar® (und erst recht 
das Ar*®) sollte selbst bei intensivster Belichtung nicht zu beobachten sein, 
da die zufolge der Kernmitbewegung zu erwartende Isotopieverscliebung 
zwischen Ar® und Ar so klein ist®), daB die Lsotopenkomponenten nur 
bet emem Intensitatsverhiltnis in der Nahe von 1:1 aufzulosen sein diirften. 

Mit der uns im hiesigen Institut zur Verfiigung stehenden I[sotopen- 
trennungsapparatur®) wurde daher der Versuch wniternommen, das Argon- 
isotop Ar® auf diesen Anreicherungsgrad zu bringen. Frihere Versuche 
von Barwich?) hatten nach sechzigstiindigem Betrieb der achtundvierzig- 
gliedrigen Apparatur eime Anreicherung des Ar® auf etwa 10°, ergeben. 
Es muBte also eine wesentlich lingere Versuchszeit gewihlt werden, um 
das gewiinschte Gemisch Ar®; Ar® — 1:1 zu erhalten. Der Verlauf det 
Anreicherung wurde spektroskopisch verfolgt. Schon nach 25 Stunden 


zeigten die ultraroten Argonlimien, die auf dem 1 s,-Term endigen. eme 


1) A. Nier, Phys. Rev. 50. 1042, 1936. 7) Bel dem benachbarten Chior 
konnte Tolansky (ZS. f. Phys. 74, 336, 1932) eine eben wahrnehmbare Isotopie- 
verschiebung von Cl gegen CI? sicherstellen. Wegen des relativ groben Massen- 
unterschieds zwischen Ar*® und Ar* sollte man daher auch am Argon eine Schwer- 
punktsverschiebung in beobachtbarer Grobe erwarten. 3) Gg. Hertz. ZS. f. 
Phys. 91, 810, 19384; H. Barwich,. ebenda 100. 166, 1936. 4) H. Barwich 
u. W. Scehiitze, Naturwissensch. 24, 667. 1936; Herrn Barwich danken wir 
auch an dieser Stelle fiir wertvolle Ratschlige beziighch der Apparatur. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 105 27 
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deuthche Unsyminetrie nach klemeren Frequenzen hin, die nur vom Ar 
herriihren konnte. 
Fig.2 zeigt emige ultrarote Argonlinien nach einer Anreicherungszei 


von 170 Stunden!). Die vom Ar’® herriihrende Komponente ist  bereit 
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Fig. 1. Ultrarote Argonlinien mit 40mm Etalon (Ar3°: Ar4® = 1: 1). 
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Fig. 2. Ultrarote Argonlinien mit 40 mm Fig. 3. Blaue Argonlinien mit 40 mm 
Etalon (Ar?° : Ar#® = 1: 1,5). 


Etalon (Ar36 ; Ar4® = 1: 2). 
von der Komponente des Ar” ont getrennt. Das Konzentrationsverhiiltnis 


liegt bei Ar6, Ayt0 — 1:9, 


') Die Aufnahmen sind in der iiblichen Anordnung mit einem Steinheil- 


schen Dreiprismenglasspektrographen und Pérot-Fabry Etalon gemacht. Als 


Lichtquelle diente ein mit fliissiger Luft gekiihltes Geissler-Rohr, 








re 





Uber die Anreicherung des Argonisotops Ar®® usw. 


SO] 


Nach einem ununterbrochenen Betrieb der Apparatur von 300 Stunden 


war die Anreicherung von Ar®®: Ar® auf 1:1 erreicht. Wialhrend des ganzen 


Versuches wurde das Endvolumen aim 
alle sechs Stunden mi 
Apparatur betrug etwa 2mm Hg. 
insgesamt 1 Liter Argon von 700mm Hg verbraucht!), 


were JOO em? 1: 1-Gemisch von ] mm He zu gewinnen (d. h. 


_sclweren 


, 
lend 


normalem Argon frisch gefillt. 


e der Apparatur 


Der Druck im der 


uli 


Daber wurde in diesen 300 Stunden 


schiitzunys- 


ungefihr 


| 


der maximal méglichen Ausbeute)?). Am leichten Ende der Apparatur war 


eine Schroter-Gehlhoff-Kalimzelle angebracht, die zur Remigune des 
Argons wihrend der fanZzen Dauner des Versuches betrieben wurde. 
In Fig. 1 sind emige ultrarote Linien des 1: 1-Gemisches zu sehen. 


ks haben 
fallt, dab 


bese miders ore 3 ist 


siehe z. B. 


4. S521 A (] 3. 


» Py) und £4 


fast alle Linien ele deutliche Tsotopieverschiebung, wobe! auul- 
die Aufspaltung an den zum 1 s,-Term gehenden Ubergiingen 


SPH6H A 





(1s, —2 ps) im Vergleich mit 4 = 8004 A (1 sy —-2 ps)|. 
Tabelle 1. 
Isotopieverschiebung der Linien 
/ Kombination “ An Re 
gemessen korrigiert herechnet *) 

R55? 1 A [a.—% Ds 0.032 em—! 0.032 em! 0.018 em 
8425 l 8,— 2 px 0,019 0,022 0.018 
S408 ie 2 Ds 0.032 0.032 0.018 
RP l Ss, 2 Ps 0.032 0.032 O.O1L9 
SOU 4 ] S4 ? Ps O.O1L6 0.020 O.OL4 
Told ls,—2p, 0.020 0.022 0.020 
TOO4 l 8, 2 yy 0,031 0.031 0.020 
7384 l Sy » Ps O,O1S 0.021 O.020 
7273 ls,—2 py 0.018 0.021 00.21 
4702 ee. 3 Pro 0.045 O.045 O03? 
1H2s ls, — 3 py 0,046 0,046 0.033 
L506 ls, 3 p- 0,046 0.046 0.033 
4523 l s; — 3 pyo 0,025 0,032 0,033 
1511 De ten Ds 0.048 0.048 0.033 
*) Berechnet nach Formel (2). 


In Tabelle 1 sind 


die Jsotopieverschiebungen der untersuchten Linien 


zusammengestellt. In allen Fillen ist die Komponente des Ar® gegen die 


des Ar? nach klemeren Frequenzen hin verschoben. Eime Reihe von ge- 


1) Der Firma Linde danken wir bestens fiir die freundliche U berlassung 


des 


Lenutzten 


\rgons. 


2) Das 


restliche 


\ ys 


\ erbheb 


im 


Volumen 





\bpumpen am = schweren Ende ge 


Pumpanordnung bzw. ging jeweils beim 
legentlich des Nachfiillens verloren, 
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messenen Abstinden mubt korrigiert werden, weil ihre allzu eng benach- 
barten Komponenten sich durch gegenseitige Intensitiétsiiberlagerungen 
so stark .anziehen*’, dab die Abstinde zu klein gemessen werden. Fiir diese 
Korrektur wurde beziiglch der ultraroter. Linien Doppler-Verteilung in 
den Komponenten bei emer Temperatur 7 = 200° abs. angesetzt, was nach 
unseren Erfahrungen den Bedingungen in unserem mit fliissiger Luft ce- 
kithlten Geibler-Rohr wihrend der Entladung entspricht. Die Worrektur 
an den analogen blauen Linien muB wegen des geringeren Aufl6sungs- 
vermoégens unseres Perot-Fabry fiir dieses Spektralgebiet entsprechend 
ordBer gewihlt werden. Die so korrigierten 1 sind in Spalte 4 der Tabelle 1 
elngetragen. Die Werte dieser Spalte diirften je nach Spektralgebiet auf 
0,002 bis 0,003 em-! sicher sein. 

Die Aufspaltungen der auf den beiden metastabilen Zustinden 1 sy 
und Is; endigenden Ubergiinge (1.s—2 p) konnten wegen der an ihnen 
auttretenden mehr oder weniger starken Selbstumkehr nur geschiatzt 
werden. Thre Tsotopieversclhiebungen sind von derselben Grobe wie die 
der entsprechenden s4-Linien. 

Um von den [sotopieverschiebungen in den Linien zu den Verschiebungen 
der Terme zu gelangen, mu man bedenken, daB fiir die Grobe der [sotopie- 
aufspaltungen der Argonterme die Bohrsche Mitbewegung des WKernes 
verantwortlich zu machen ist, die eme Termdifferenz A 7 lhefert: 


nl 





wi — (M,—M,) T, 1) 


M,-M, 
wober m die Elektronenmasse und 17, und \/, die Massen der Isotope be- 
deuten. Hinzu kommt als ,,spezifischer Effekt’’ eme Termverschiebung, 
die durch Phasenbeziehungen zwischen den umlaufenden Elektronen auf 
Grund quantenmechanischer Austauschentartung verursacht wird und die 
sowohl positiv als negativ sem kann!), 

Aus den Messungen liBt sich folgendes ablesen: 

1. Berechnet man die Bohrsche [sotopieverschiebung 


Ml 


a we 


(M,— M,)» (2) 


fiir die emzelnen Linien, so sieht man (Tabelle 1, Spalte 5), daB sie zur 
Erklirung des beobachteten Effektes fiir alle untersuchten Ubergiinge, 
mit Ausnahme der zum 1 sy-Term fiihrenden, innerhalb der angegebenen 
Fehlergrenzen bereits ausreicht. 


') D. Hughesu.C. Eekart, whys. Rev. 36, 694, 1930; siehe auch H. Bethe, 
Handbuch der Physik NATV ft, 3°71, 1933. 
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Tabelle 2. 








Termwert Isotopieverschiebung der Terme Spezifische 
Term lsotopieverschiebung 
em! JT!) JT?) OT 

l s 31712 0,048 emo! O.O06L1 emo! OQ.OL3 ema! 

l Ss 32 5908 O.049 ~ 0,050 

1 S, 33 361 OQ O50 0.050 ~ 0 

ls. 33 968 0.051 ~ 0.050 | 

» Py 1S 3849 0.028 O30 

2 ps 19 615 0,030 0.029 

2 ps 1Y &22 0,030 O.024 

2? Ys 19 GRO 0.030 O.024 ~ 1) 

2 ps 20 057 0,030 0,028 

2 Pp; 21 Ov4 0,032 0.030 

2 Px 21 494 0.032 0.028 

3 Ps 9 548 O.O14 O14 

3 ps 9 960 O.O15 O.OL5 | a 

3 ps 10 112 O.O1L5 O.OLDS 

3 Pro 10 451 OO16 0.016 | lestwesetat 

1) Berechnet nach Formel (1). 2) Berechnet aus den Messungen aut 


(:rund der Normierune. 


2. Berechnet man aus der Grobe der in Frage konmnenden Termwerte 
nach Formel (1) die Termverschiebungen 1 7 von Ar’® gewen Art’ (Tabelle 2, 
Spalte 3) und nimmt man an, dab fir die 3 p-Terme (das sind die héchsten 
Terme, von denen U bergiinge zu den 1 s-Zustiinden beobachtet werden 
konnten) die Bohirsche Mitbewegung zur Erklirung der [sotopieversclhiebung 
centet dab also der spezifische Effekt hier keinen mebbaren Beitrag 
liefert . so sind damit die Verschiebungen in den brigen Termen durch 
die Messungen festvelegt (Spalte 1. Tabelle 2). Es haben bei dieser Nor- 
mierung, wie man durch Vergleich von Spalte 3 und 4 in Tabelle 2 feststellt, 
auch die 2 p-Terme einen unmebbar klemen spezifischen Effekt. Besaben die 
3 p-Zustiinde emen endlichen Beitrag des spezifischen Effektes, so miubten 
die in Tabelle 2, Spalte 4 angegebenen 17 alle wm diesen Betrag je nach 
seinem Vorzeichen vergrébert oder verkleinert werden. Die Wirkune des 
spezifischen Effektes wiire daher fiir die 2 p- und die 3 p-Terme innerhalb 
unserer Fehlergrenzen dieselbe, waihrend der Natur dieses Kffektes nach 
eine rasche Abnalhime mit der Hauptquantenzahl zu erwarten ist. Es scheimt 
uns daher unwahrschemlich, dai die Grobe der Beitriige des spezifischen 
Effektes fir die genannten Terme auBberhalb unserer Mebgenauigkeit liegt. 

Dasselbe gilt auch fiir den 1 s;-, 1 sy- und 1 sy-Term. Dem 1 sy-Zustand 


dagegen muB ein Wert des spezifischen Ltiektes von 07 = 0,018 em-! 


zugeschrieben werden. 
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Die am Argon gefundene sehr geringe Wirkung des spezifischen Effektes 
steht im Emklang mit Beobachtungen von Ritsehl und Schober am 
Neon!), Normiert man die von diesen Verfassern angegebenen Term- 
verschiebungen so, dab im héchsten von ihnen analysierten Term (8 s,) fiir 
die Termverschiebung nur die Bohrsche Mitbewegung verantwortlich 
gemacht wird, so erhalt man fir alle Terme auBer fiir den 1 s,-Term nur 
geringe zusiitzliche (teils positive, teils negative) Beitriige des spezifischen 
Effektes. Da die Termverschiebungen beim Neon ziemlich genau doppelt 
so gro sind wie beim Argon, so wird es verstindlich, dab bei letzterem 
die Wirkungen des spezifischen Lffektes im allzemeinen, d. h. abgesehen 
Vol | sy-Term, innerhalb der Mebgenauigkeit unserer Beobachtungen 
legen, 

Ob der Untergrund zwischen den Ar®® und Ar®®- Komponenten, der 
auch bei den am besten getrennten Komponenten zu sehen ist, auf das Ar® 


zurickzutfithren ist. konnten wir nicht entscheiden. 


Wir danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir die Bereit- 


stellung der benutzten Spektralapparate. 


1) R. Ritschl u. H. Schober. Phys. ZS. 38. b. 1937. 
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Anreicherung der leichten Argonisotope durch Diffusion. 
Von H. Barwieh und W, Sehiitze aus Berlin. 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 16, Februar 1937.) 


Mit der [sotopentrennungsapparatur von Hertz konnten die Argonisotope 

Ar und Ar nach 60stiindiger Versuchsdauer auf 9°, baw. 0.5°, der 

Konzentration des #“Ar angereichert werden, was durch massenspektroskopisc lie 
Untersuchung festgestellt wurde. 

Das Verfahren von Hertz!) zur Trennung von Isotopen durch Diffusion 
in strOomendem Quecksilberdampf wurde neuerdings zur Anreichernnig 
der Argonisotope *8Ar und 3Ar angewandt, Die friher beschriebene \ppa- 
ratur?) wurde fiir diesen Versuch in folgender Weise verindert: Die Heizunyg 
der Pumpen wurde auf elektrischen Betrieb wngestellt. Frithere Versuche 
hatten ergeben, dal der Trennfaktor emer Pumpe stets emen Hochstwert 
bei einem bestimmten Wert der aufgewandten Heizleistung hat, dessen 
GroBe mit dem Druck des zu trennenden Gasgemisches anwiichst. Durch 
\lessung der elektrischen Knergie konnte dieses giinstigste Heizimab stet- 
kontrolliert und ein bestmoglichster Trennungsgrad der Apparatur erwartet 
werden. 

AuBerdem wurde in den Wee der GasstrOmung emer jeden Prumpe 
ein Widerstand elngesetzt, der die iIndividuellen Versclnedenheiten der 
Pumpen hinsichtlich des giinstigsten Heizmabes weitgehend ausgleichen 
sollte, ohne dabei den Trennfaktor merklich herabzusetzen. Die Abmessungen 
des StrOmungswiderstandes, der diesen Anforderungen gentigt, konnten 
aus den Ergebnissen der friiheren Versuche entnommen werden. Er bestand 
aus emer Rohrverengung von 3 ¢m Linge und 1 mm lichter Weite. 

Durch die fiir die Inassenspektroskopische Analyse der [sotopengemiusche 
hendtigte Gasmenge war die MindestgréBe des Endvolumens tir die leichte 
Fraktion gegeben. Es hatte einen Inhalt von 1,1 Liter. Am anderen Ende 
der Apparatur, an welchem sich das schwerere Isotopengemisch ansammelte, 
war ein Volumen von 10 Liter Inhalt angebracht. Da sich nach mehr- 
stiindigem Betrieb bel spektroskopischer Beobachtung der leichten Fraktion 
stets Verunreinigungen zeigten, wurde fiir deren Beseitigung Sorge getragen. 
Es wurde das Gefi®. durch welches die leichte Fraktion zirkulierte, als 
Entladungsrohr ausgebildet. Es enthielt zwei Elektroden aus Magnesium- 


stiiben von 1 em Durchmesser und 2 em Liinge, die sich in einem Abstand 


1) G. Hertz, ZS. f. Phys. 91, 810, 1934. — 7) H. Barwich, ebenda 100, 
166, 1936. 
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von 2 cm gegeniiberstanden. Bei emem Argondruck von 2 min Hy geniiete 
das Betresben emer Glinimentladung mit Weehselstrom mit etwa 35 mA 
Stromstirke, um das Gas dauernd durch Kathodenzerstéubung zu reinigen. 


Die Apparatur wurde mit Argon, das von der Firma Linde!) in einer 


Stahlflasche veliefert worden war. auf emen Druck von 2 mm He gefiillt 


oh 
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Fig.1. Normales Argon. Belichtungszeit 10 Min (nat. Grote). 


und 60 Stunden lang ununterbrochen betrieben. Das Endvolumen von 
10 Liter Inhalt wurde in Abstiinden von 8 bis 4 Stunden entleert und frisch 
mit normalem Argon gefiillt. Wiihrend der letzten 20 Stunden wurde die 
nachgefiillte Gasmenge allmihlich verringert, so dab der Druck in’ der 
Apparatur schheBlich auf 1.2 mm Hg sank. Die Heizung wurde der Druck- 
erniedrigung entsprechend verringert. Dieses Vorgehen bewirkte eme weitere 
Verschiebung des Konzentrationsverhiiltnisses der Isotope zugunsten der 
leichteren am anderen Ende der Apparatur. 

Das IKonzentrationsverhiltnis der Isotope im leichten und schweren 
Endprodukt des Trennungsversuches wurde durch massenspektroskopische 
Aufnahmen bestimmt. Der benutzte Apparat, ein Massenspektrograph 
nach der Parabelmethode, ist in semer WKonstruktion emem friither be- 
1) Fiir die kostenlose Uberlassung des Argons sei der Firma Linde bestens 


gedankt. 
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schriebenen !) iihmlich. Vor jeder Authnahine wurde das Wanalstrahlrohr 
gur griindlichen Reimigung mit einer Entladung in Helium, das tiber Kohle 
in flissiger Luft zirkulierte, betrieben. Fig. 1 zeigt eine Aufnalme von 
normalem Argon, bic. 2 eme vom Inhalt der leichten Fraktion. Ween det 
sauberen Entladungsbedingungen schwankten Spannung und Stromstirke 


wihrend der Expositionszeit um weniger als 5°,, so dal} die Intensitits- 


a & 


‘OAr 


tOAT 





Fig. 2. Leichte Fraktion. Belichtungszeit 10 Min. (nat. Griife). 


verhaltnisse der Linien durch Drucken von Vergleichsmarken photometrisch 
gemessen werden konnten. 


Die Ergebnisse zeigt folgende Tabelle: 


Relative Hiufigkeiten der Argonisotope. 





Normales Argon Leichte Fraktion Schwere Fraktion 
Ar 99,64 90,89 99,74 
‘Ar 0,06 -- 0,005 O51 —- 0,06 0.046 0.04 
36 Ar 0,30 0,02 86 — OY 0.23 0.03 


Die Messungen am normalen Argon stimmen mit denen von Nier?) 


angegebenen Werten iiberein. Aus den Zusammensetzungen der beiden 


Fraktionen ergeben sich die Trennfaktoren der Apparatur fiir 9®Ar gegen 
Ar zu 41 und fiir 9%%Ar gegen “Ar zu 11. 
') H. Lukanow u. W. Schiitze, ZS. f. Phys. 82. 610, 1933. *) A.O. 


Nier, Phys. Rev. 49, 272. 1936: 50. 1041, 1936 
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Nach den in der friiheren Arbeit beschriebenen Versuchen kOnnen die 
Trennfaktoren einer Pumpe fiir 36Ar gegen #Ar zu 1,5 und fiir 8Ar gegen “Ar 
zu 1.22 ermittelt werden. In stationiren Endzustand ware demnach eine 
praktisch vollstindige Abtrennung der Isotope 36Ar, ?8Ar und #Ar gegen- 
elander mdglich. Wegen der relativ kleinen Diffusionskonstanten des 
Argons, das etwa zehnmal so langsam gepumpt wird wie Neon, ist die zum 
Erreichen des Gleichgewichtszustandes notwendige Zeit jedoch so grofs, 
dali die Versuchsdauer von 60 Stunden als klein dagegen zu betrachten ist. 
Unter dieser Voraussetzung wiichst die Konzentration der seltenen [sotope 
linear nut der Zeit und es ist nach dem Versuchsergebnis zu erwarten, 
dab z. B. nach etwa 640 Stunden das Ar auf 50°, der Gesamtkonzentration 
in der leichten Fraktion angereichert werden wiirde. Wiahlt man statt des 
Kndvolumens von 1,1 Liter ein solches von 150 em®, so ergibt sich aus der 
technung hierfiir eme Zeit von 220 Stunden. Das Isotop *8Ar wiirde nach 
dieser Zeit auf 3°, angereichert werden. Diese Angaben haben nur orien- 
tierenden Wert, da die Verminderung des Druckes im Laufe des Versuches 
nicht beriicksichtigt worden ist. 

Die Isotopentrennung wurde im Physikalischen Institut der Technischen 
Hochschule Berlin ausgefiihrt, die massenspektroskopischen Untersuchungen 
im Forschungslaboratorium II der Siemens-Werke. Der Deutschen For- 
schungsgemeinschaft, die die Arbeiten an der Technischen Hochschule 
durch Bereitstellung von Mitteln und die Gewihrung emes Forschungs- 
stipendiums an eimen von uns ermdglichte, sind wir zu grobem Dank ver- 
pflichtet. 
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Uber Zahlrohre mit Dampfzusatz *). 
Von Adolf Trost, Stuttgart. 
Mit 33 Abbildungen. (Eingegangen am 1%. Februar 1937.) 


hs wird durch Aufnahmen mit dem Kathodenstrahloszillographen gezeigt. wie 
die Entladung bei den bisher iiblichen Zihlrohren (bei Luft- oder Argonfiillung) 
zeitlich verliuft, und welch entscheidenden Einfluly kleine Beimengungen von 
Dampten auf die Zahlrohrentladung haben. ks werden die allgemeinen Kigen- 
schaften der (Argon-) Zihlrohre mit Dampfzusatz behandelt, insbesondere die 
Unabhingigkeit des Konstanzbereichs vom Ableitwiderstand, weiterhin die ent- 
scheidende Verbesserung des Zihlrohraufl6sungsvermogens, des AuflOsungsver- 
moégens fiir zufillige Koinzidenzen und der Ansprechwahrscheinlichkeit. Die 
\bhingigkeit der ImpulsgréBe und der Kinsatzspannung von Zahlrohrdimension, 
Fiillung usw. wird eingehend experimentell und theoretisch untersucht. Bei 
Argonfiillung mit Alkoholzusatz wird die Abhangigkeit der Impulsform und da- 
mit das Auftreten von Nachentladungen von Gesamtdruck und Zusatz unter- 
sucht und ein Erklarungsversuch fiir die Nachentladungen gemacht. — Die 
Abhangigkeit der GréBe und Giite des Konstanzbereichs von dem Material 
und der Oberfliichenbeschaffenheit der Elektroden und von der Fiilhung wird 
untersucht. — Die verschiedensten Dampfe werden auf ihre Brauchbarkeit fiir 
Zahlrohrfiillungen untersucht. — Es werden Hinweise fiir den Bau von Ziihl- 
rohren gegeben; der Temperatureffekt bei Zahlrohren und seine Ursache werden 
kurz behandelt. 


q, Die Eigenschajften der seither iiblichen Ziihlrohre. 

Das Geiger-Millersche Zahlrohr ist in den letzten Jahren zu emem 
der wichtigsten Mebinstrumente auf dem Gebiete der Strahlungsforschung 
veworden. Aber trotz der vielseitigen Anwendung und trotz emer sehr 
eroben Zahl von Arbeiten!) iiber das Zaihlrohr herrscht in vielen Punkten 
iiber die inneren Vorginge im Zihlrohr noch grobe Unklarheit. Deshalb 
ist es auch moglich, dab so viele, teilweise sich widersprechende Ansichten 
iiber die beste Methode zur Herstellung einwandfrei arbeitender Zaihlrohre 
hestehen. 

Aus der groben Zahl von Arbeiten tiber die bisher iblichen Zahlrohre 
sind die von Werner hervorzuheben, der die Eigenschaften dieser Zihl- 
rohre sehr eingehend experimentell und teilweise auch theoretisch untersucht 
hat. Diese Kigenschaften seien zunichst kurz beschrieben (Fig. 1), da sie 
fir das Verstiindnis unserer Ziihlrohre sehr wichtig sind. 

*) Gekiirzte Dissertation an der Technischen Hochschule Stuttgart. 


1) Z.B.: G. Medicus, ZS. f. Phys. 74, 350, 19382; 103, 76, 1936; 5S. Werner, 
ebenda 90, 384, 1934; 92. 705, 1934: C. Bosch, Annalen 19, 65, 1934. 
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Von emer bestimmten Anfangsspannung VO, ab fangt das Zahlrohr an, 
fmpulve zu geben, deren Zahl pro Zeitemheit zuniichst sehr stark mit der 


Spannung ansteigt, dann aber von emer Spannung J, ab tiber einen 


vewissen Spannungsbereich, den sogenannten  ,,Konstanzbereich™, fast 


konstant bleibt. Von emer Spannung V ab mimmt die Zahl der Impulse 


ix 


wieder sehr rasch zu und sehheBlich tritt ber der Spannung I, Dauer- 


entladung em. Der Spannungsbereich zwischen Vo, und V,, ist das Gebiet 


der unselbstindigen Entladung, d. h. die 
Kntladung wird durch irgendemen Vorgang 


eigeleitet, kann sich aber nicht durch Elek- 


Impulse/min 





tronenneubildung aufrechterhalten, sondern 


erlischt nach kurzer Zeit. Dieses Erléschen, 





also die Unselbstdindighkeit der Ientladung, 





Vy Upin Unax Vo 


. . . - y ‘ > 
, a“ sy » . mye i Sw et Ss . i : 
‘Suey wird hier jedoch durch iiuBere Schaltmittel, 


Fig. 1. Charakteristik eines Zihlrohrs. nimlich durch den hohen Ableitwiderstand 
erzwungen. Ohne diesen Widerstand wiire 
' ) der 


unselbstiindigen Entladung vorhanden. Wird die Spannung direkt an die 


kein oder nur ein sehr kleines Gebiet (etwa zwischen V. und V 


min 
Klektroden gelegt, so sieht die Charakteristik vélliig anders aus. Etwa 


bei der Spannung J). setzf bereits Dauerentladung ein. 


min 

Von ausschlaggebender Bedeutung ist, dab die Stromstirke ber Dauer- 
entladung nicht von dem Wert 0 an steigt, sondern dab eime gewisse Mindest- 
stromstirke 7,,,, erforderlich ist, damit tiberhaupt eine Dauerentladung 
stattfinden kann. Wird nun ei Widerstand FP, eingeschaltet, so kann 
nur eine Dauerentladung stattfinden, wenn die Gesamtspannung (Batterie- 
- PR, gréBber ist als die zwischen 


AR. 


vom Ableitwiderstand R, aufgenommen wird, wenn der Dauerstrom 1 


J sT ) ’ ‘ > TT: ; 
spannung) mindestens um den Betrag 7, 


den Elektroden notwendige Spannung J). , da die Spannung 7 


min min 


min 


flieBt. Is ist also die Grenzspannung fiir die unselbstindige Entladung 


| V_, +4. - f. 


D min min 
und die GréBe des Zihlbereiches betrigt etwa 


V,—V a Vee 


dD min min : 


Bei einer Gesamtspannung zwischen V,. und Vy. sinkt also bei jeder 
Entladung die Spannung am Zéahlrohr wegen der Spannungsaufnahme 
durch den Ableitwiderstand rasch ab und die Entladung reibt bei der 


_ ab, genauer gesagt statistisch zwischen V. und J ,. 
min ; : ; min A 
Aus obiger Gleichung folgt, dab die Grébe des Zdhlbereiches proportional 


) 


Spannung J 


dem Ableitwiderstand ist. Der eigentliche Konstanzbereich (VV 


max min 





- 
tre Fee ae © 








a ee eee ree 








Uher Zaihlrohre mit Dampfzusatz. 401 


ist dabei nur em Teil des Zahlbereiches (1, Um geniigend grobe 


lcs 
Konstanzbereiche zu erhalten, sind Widerstinde von 10° bis 10% Olin er- 
forderlich, je nach der GréBe von i. Nach Werner hiingt der Konstanz- 
bereich nur von der Gastiillung und den Zihlrohrdimensionen, dagegen nicht 
vom Kathodenmaterial ab. Nach Medicus u.a. spielt jedoch auch das 
Kathodenmaterial fiir die GréBe des Konstanzbereichs eine wesentliche 
Rolle. 

Aus diesen Eigenschaften der bisherigen Zihlrohre, aus der Not- 
wendigkeit, so hohe Widerstiinde zu verwenden, ergeben sich grobe Nach- 
telle. Zuniichst ist die Herstellung solcher Widerstiinde umestindlich und 


zeitraubend, da wegen der notwendigen 











seit ae eS 
Grobe Fliissigkeitswiderstiinde verwendet $< 
> 4 
: - . . Sc x 
werden miissen. Auberdem libt die Kon- 88 
stanz solcher Widerstiinde zu wiinschen S 
brie. kin weit schwerwiegenderer Nach- L 
=a oa ae 7p/# 
. ° ° ° ° ° Tr ey 4 Zé 
tellergibt) sich jedoch aus dem zeitlichen Gimme by, bec, 
. » . - vol/mommener fe//we/ser 
Verlauf des Entladungsvorganges. Fig. 2 Austell  Austuh 
zelet schematisch den Verlauf der Span- Fig. 2. Der Spannungsverlaut am 


7 vs . Ziihldraht. 
nung am Ziihldraht. Wihrend der [nt- — 


ladung steigt diese Spannung (absolut genommen). Entsprechend sinkt 


die Spannung zwischen den Elektroden um denselben Betrag — da ja die 
Gesamtspannung (Batteriespannung) konstant bleibt bis zu elmem 
Betrag zwischen To und Vy. Dann reibt die Entladung ab. Wahrend 


der Glimimzeit ¢, kann das Zihlrohr auf kein neu einfallendes Strahlungs- 
teilechen ansprechen. Nach dem Abreiben der Entladung sinkt die Spannung 
am Zihldraht bzw. steigt die Spannung zwischen den Elektroden mit der 
Zeitkonstanten der Zihlrohrableitung, also mit RL: C, wober C die Wapazitat 
des Zihldrahtsystems gegen Erde bedeutet. Auch nach der Entladung hat 
das Zihlrohr zunichst stark verminderte Ansprechwalhrschemlichkeit, da 
ja die wirksame Zahlrohrspannung klemer als |}. ist. erst wenn die 


min 
Spannung am Ziihlrohr tiber den Betrag 1). angestiegen ist, ist wieder 
volle Ansprechwahrscheinlichkeit vorhanden. Die dazu notwendige Zeit 
ist proportional dem Ableitwiderstand R, und ist bei PR, — 10% Ohm im 
der GréBenordnung von 10-* see. Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dab 
zur Registrierung der Tmnpulse eine gewisse Mindestgrébe erforderlich ist, 
die von der Empfindlichkeit der Registrieranordnung abhiingt, was emen 
weiteren zeitlichen Ausfall des Zihlrohres bedingen kann, dessen Dauner 
ebenfalls proportional PR, ist. Im folgenden sei jedoch nur der vom Ziihlrohr 


an sich herrithrende Ausfall betrachtet. 
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Der Ausfall des Zihlrohres in der Zeit (1, + tp¢) bewirkt ber groben 


zeitlichen Dupulsdichten wesentliche Falschungen der MeBresultate. Die 


Zeit fry 
beschrinkt, da eine gewisse MindestgrOébe des Konstanzbereichs und damit 
nach obigem auch von 2, zu sicherer Registrierung notwendig ist. AuBer- 
dem bewirkt eine Verkleinerung von FR, eine Vergréberung der Glinanzeit ¢,. 
weil bei kleinem #, wiihrend der Aufladung bereits wesentlich Ladung ab- 
gefiihrt wird. Uber die GréBe der Glimmzeit ¢, herrschte vor meiner vor- 
liufigen Veréffentlichung!) groBe Unklarheit. Medicus (1. ¢.) schlof aus 
visuellen Beobachtungen mit Drehspiegel und Braunscher Réhre auf Glinm- 


zeiten von 107° bis 1074 see. Dies 
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Vig. 3. Zeitliche Anderung der Charakteristik der  Kopplungskapazitat durch 

a Pfotzer?) und mich in Wider- 
spruch. Die Glimimzeit mubte nach diesen Messungen ber Zahlrohren, 
die mit technischem Argon oder mit Luft gefiillt waren (Argon gibt 
wesentlich héhere Ansprechwahrscheinlichkeit als etwa Luft oder Wasser- 
stoff und ist daher bei quantitativen Messungen, vor allem bei Koinzidenz- 
messungen, vorzuziehen) und mit 25em angekoppelt waren, zwischen 10~° 
und 10-* sec liegen. Wiaihrend also das Auflésungsvermogen der Zihlrohre 
an sich bei etwa 10-? see lag, konnte auch das Auflésungsvermoégen fiir 
zufiillige Koinzidenzen nur mit groBerem Aufwand bis auf etwa 10~-? sec 
herabgedriickt werden. Dieses Auflésungsvermégen war fiir viele Koinzi- 
denzmessungen noch recht unzureichend. 

Neben dem schlechten Auflésungsvermégen der bisherigen Ziaihlrohre 
war der Hauptiibelstand die Unsicherheit, bei der Herstellung emwandfrei 
arbeitende Zihlrohre zu erhalten. Unsere Ziihlrohre wurden gewohnlich 
aus gut poliertem Messingrohr hergestellt, in Glas eingeschmolzen, mit 
Alkohol ausgewaschen, gut ausgepumpt und dann mit teechnischem Argon 
gefiillt. Die einen arbeiteten eimwandfrei, die anderen, schembar genau 
cleich hergestellten, versagten vollkommen. Weder Einsatzspannung noch 

1) A. Trost, ZS. f. techn. Phys. 16, 407, 1935; Physikal. ZS. 36,801, 1935. 
— *) G. Pfotzer. ZS. f. Phys. 102. 41, 1936. 


liBt sich durch Verkleinern von RF, herunterdriicken, aber nur 
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Konstanzbereich war reproduzierbar. Oft kam es vor, daf Ziihlrohre direkt 
nach dem Fiillen nicht funktionierten, nach einigen Tagen jedoch eimwandfrei 
arbeiteten. Andere Zihlrohre wieder, die wochenlang vite Konstanzbereiche 
vehabt hatten, wurden allmiihlich sechlechter, der Konstanzbereich ver- 
schwand. Fig. 3 zeigt als Beispiel die Veriinderung der Zihlkurve bei etmenm 
bestimmten Zihlrohr im Laufe eines Monats?). 

Das Ziel dieser Arbeit war, den Entladungsvorgang beim Zihlrohr zu 
untersuchen, die Ursachen fiir die beobachteten UnregelmiBigkeiten zu 
finden und damit die Méglichkeit zu schaffen, Zaihlrohre mit bessereim 


Auflésungsvermégen und reproduzierbaren Eigenschaften  herzustellen. 


Il. Ler Einflup ven Lampfzusdtzen zu Argon und Luft auf die Zahlrohr- 
entladung 2). 

Die Tatsache, dai viele Zaihlrohre, vor allem die am sorgfiltigsten vor 
dem Fillen gereinigten und ausgepumpten, direkt nach dem Fiillen keimen 
brauchbaren WKonstanzbereich ergaben, nach eimigen Tagen jedoch zu- 
friedenstellend arbeiteten, wobei sich die Zihlspannung verindert hatte, 
legte die Vermutung nahe, dab gewisse Fremdgase, die zuniichst an den 
Wiinden adsorbiert waren, allméahlich frei wurden und fiir das gute Arbeiten 
der Zaihlrohre verantwortlich zu machen waren. In erster Linie richtete 
sich der Verdacht auf den beim Reinigen verwendeten Alkohol, weiterhin 
konnte Wasserdampt aus der stets vorhandenen Wasserhaut des Glases 
eine Rolle spielen. Ich setzte daher solchen Zihlrohren, die zuniichst nicht 
funktionierten, etwas Alkoholdampf zu, worauf diese ausnahmelos gute 
Zihleigenschaften zeigten. 

Um diese Verhiiltnisse besser iibersehen zu kOnnen, wurde eine Unter- 
suchung mit einer Braunschen Rohre vorgenommen, die eine leichte Aut- 
zeichnung der Impulse vestattete. Verwendet wurde zuniichst eime yvas- 
gefiillte Réhre von Loewe, Type KSE 18 mit zwei zuemander senkrechten 
Paaren von Ablenkplatten, spiter eine Hochvakuumrohre fast derselben 
Bauart. An das eine Plattenpaar wurde diejenige Spannung gelegt, deren 
zeitlicher Verlauf untersucht werden sollte, an das andre Plattenpaar wurde 
zur zeitlichen Auseinanderziehung des Tnpulses eine Kippspannung gelegt, 
die in einem gréBeren Bereich hinreichend linear mit der Spannung anstieg 
und deren Frequenz je nach Bedarf in weiten Grenzen reguliert werden 


1) Diese Kurven wurden mir in freundlicher Weise von Herrn Dr. A. Ehimert 
zur Verfiigung gestellt. — 2) Der Inhalt meiner vorliufigen Mitteilung (1. ¢.) wird 
hier so weit ¢ 


gebracht, wie es fiir den Zusammenhang notwendig ist. 
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konnte!). Wahrend ber der gasgefiillten Réhre bei stirkerer Heizung der 
effektive Widerstand zwischen den Ablenkplatten wesentlich klemer als 
10° Ohm und auberdem stark von der momentanen Spannung abhiingig 
war, war er ber der Hochvakuumroéhre noch bei einer Heizung, die zum 
Photographieren der Impulse noch ausreichte, in der GréBenordnung 
von 10° Ohm. Die Oszillogramme in dieser Arbeit sind so aufgenommen, 
daB der Elektronenstrahl zum emmaligen Durchlaufen der auf den Aut- 
nahmen zu sehenden Strecke etwa 1,0- 10-7 sec benétigte. Ein kleiner 
Nachteil dieser Braunschen Roéhren liegt in der hohen Eigenkapazitit 
der Ablenkplatten mit den Durchfithrungen. Bei Anschaltung eines Zihl- 
rohres ergab sich die Gesamtkapazitit des Zihidrahtsystems zu etwa 46 em. 
Da jedoch seither ber Ankopplung an eimen Verstirker Kapazititen von 
etwa 25 em verwendet wurden, die auf den Spannungsverlauf am Zihldraht 
genau wie Kapazitiiten gegen Erde wirkten (der Gitterableit widerstand 
war klein gegeniiber dem Zéihlrohrableitwiderstand). so daB die wirksame 
Kapazitit ebenfalls etwa 35 em betrug, waren die Verhiiltnisse bei An- 
schaltung der Braunschen Roéhre nicht wesentlich verschieden von den 
normalen Betriebsbedingungen des Zihlrohres. 

Zur Fiillung der Zihlrohre wurde technisches Argon verwendet, das 
uns in freundlicher Weise von der Firma Lindes Eismaschinen, Hollriegels- 
kreuth bei Miimchen, zur Verfiigung gestellt wurde. Laut Fabrikanalyse 
enthielt es 1,8°,, Beimengungen, vor allem Stickstoff. Der Sauerstoffgehalt 
betrug 1°99. Der verwendete Alkohol wurde durch Zusatz von gebranntem 
Kalk und Abdestillieren wasserfrei gemacht. 

Bei der Untersuchung der verschiedenen Zahlrohre wit der Braunschen 
Réhre ergaben sich nun die untersclhiedlichsten DTmpulsformen und Glimm- 
zeiten. Bei sorgfiltig ausgepumpten und gefiillten Zihlrohren zeigten sich 
im tblichen Druckbereich zwischen 50 und 100 mm He bei Fiillung mit 
Luft oder Argon bet Ableitwiderstanden zwischen 108 und 10% Ohm = nur 
Impulse innerhalb emes kleinen Spannungsbereiches, dessen GréBe je nach 
den Elektrodendurchmessern und dem Druck etwa zwischen 0 und 50 Volt 
schwankte (Fig. da). Es ist kein brauchbarer Konstanzbereich vorhanden. 
Der Spannungsanstieg erfolgt sehr langsam, es dauert 10-3 bis 10>? see, 
bis die Entladung wieder abreiBbt. Diese Glimmzeit ist um so gréBer, je hoher 
man die Spannung wihlt. Das Ende des Ziihlbereiches ist dadurch gegeben, 
daB die Glimmzeit schlieblich so grob wird, dab die Entladung nur noch 
selten abreiBt. Der Elektronenstrahl der Braunschen Roéhre riickt dann 


1) Das Kippgeriitt und das zum Betrieb der Réhre notwendige Hoch- 
spannungsgeriit wurde ebenfalls von der Firma Loewe betriebsfertig bezogen. 
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einfach ein Stiick aus der Nullage heraus. Die Verhdltuisse sind bei Luft 
und ber dem untersuchten technischen Argon nicht wesentlich versclneden, 
Der Spannungsanstieg erscheint auf den ersten Blick kontinuierlich: bei 
stirkerer zeithcher Auflésung zeigt er sich jedoch vor allem bei Argon 


als diskontinuierlich. er hbesteht offenbar aus sehr vielen klemen Stuten. 


a) Sauber ausgepumprt 
(50 mm Luft) 


b) Unsauber ausgepumpt 
(50mm Luft + 2mm Alkohol) 
Oft aus a) nach einiger Zeit. 





¢) Groberer Dampfzusatz zu Argon 
(0mm Argon + 10mm Alkohol) 








d) Gréterer Dampfzusatz zu Luft 
(0mm Luft - 10mm Alkehol) 





Fig. 4. Spannungsverlauf am Zahldraht bei einem Zahlrohr von 50mm 
Durehmesser und 0,2 mm starkem Z&hldraht bei verschieden starken 
Dampfbeimengungen zu Luft bzw. Argon. 


Diese Stufenbildung tritt wesentlich deutlicher hervor, wenn nicht 
sauber ausgepumpt wurde, wenn also noch Reste von Alkoholdampf (oder 
auch Wasserdampf) im Fiillgas vorhanden sind (Fig. 4b). Es sind weniger, 
aber gréBere Stufen, die Entladung reibt sehr oft deutlich ab und ziindet 


wieder neu, bis schlieblich infolve der Zihldrahtaufladung die Spannung 








am Zihlrohr bis zur Mindestspannung sinkt. Die Gliminzeit ist wesentlich 
kleiner, der Zihlbereich wesentlich gréBber geworden. ine Linpulsform 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 105, 
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dieser Art zeigten die meisten bisher iiblichen qut arbeitenden Ziahlrohre. Bei 
denjenigen Zihlrohren, die zuniichst nach dem Fiillen nicht funktioniert 
hatten, nach emigen Tagen jedoch gut arbeiteten, war die Tnpulsform im 
Laute dieser Zeit aus der Form 4a in die Form 4b tibergegangen. Die 
charakteristischen Eigenschaften dieser Ziihlrohre, vor allem die Abhangig- 


keit vom Ableitwiderstand, wurden im Abschnitt I bereits besprochen. 


Fiigt man mehr Alkoholdampf linzu, so tritt die diskontinuierliche 
Struktur immer deutlicher hervor. Vor allem die GréBe der ersten Stufe 
wiichst stark an, es treten schlieBlich haiufig Impulse auf, bei denen nur noch 
die erste Stufe vorhanden ist, wo also der ersten Kntladung keine Nach- 
entladungen mehr folgen. Bei Argon treten von etwa 3 mm Zusatz ab in 
einem groben Spannungsbereich (mindestens 100 Volt) nur noch = solehe 
Einzelst6Be auf (Fig. 4c), ber Luft dagegen erhalt man sehr viel leichter 
Nachentladungen (Fig. 4d). 


Ber 10 mm Alkoholzusatz zu Argon erhalt man erst einige hundert Volt 
iiber der Einsatzspannung solche Nachentladungen. Diese Ziihlrohre zeigen 
sehr giinstige Zihleigenschaftten und sind daher seit meiner vorlaéufigen 
VerOffentlichung in vielen Instituten emgefiihrt worden. Diese Zihleigen- 
schaften beruhen wesentlich auf den Eigenschaften des Einzelimpulses, 


die im niichsten Abschnitt eingehend behandelt werden sollen. 


III. Die Einzelentladung. 


1. Experimentelle Ergebnisse. Mit der Anderung der Impulsform durch 
den Alkoholzusatz, mit dem Ubergang von dem aus vielen Einzelentladungen 
zusammengesetzten Impuls zum einfachen EntladungsstoB haben sich siimt- 


liche Ziihleigenschaften grundlegend geindert. 


Wiihrend niimlich bei den friiher tiblichen Zihlrohren die Entladung 
an sich selbstindig war und nur durch den hohen Ableitwiderstand un- 
selbstiindig gemacht wurde, ist sie bei Dampfzusatz unselbstiindig geworden 
und es kénnen beliebiq kleine Ableitwiderstinde verwendet werden. Die 
Entladung reibt durch innere Vorginge im Zihlrohr ab auch ohne iubere 
Schaltelemente, wenn der Zihldraht direkt geerdet ist. Die Spannung 
am Zihlrohr braucht also nicht durch die Zihldrahtaufladung auf den 
Betrag J, (in Fig. 1) abzusinken, die Zahtrohrentladungen reiben ab, 
solange am Zahlrohr noch eine Spannung liegt, die héher als die Eimsatz- 
spannung ist. Dies ist nur méglich, wenn die Feldverhiltnisse im Zahlrohr 


sich durch die Entladung geiindert haben: Die Ursache dafiir kann nur 
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Bildung von Raamiladune sein!). Sie entsteht beim Entladungsvorganeg 
durch lonisation, und zwar dadureh, dab die entstehenden Elektronen 
sehr rasch zum Zihldraht wandern, die positiven lonen dagegen nur relatiy 


langsam durch das Feld weg- 
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vefiihrt werden. Diese Lonen 150} 
bilden emen Mantel um den 
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Bei jeder Entladung wird wa | 
soviel Raumladune gebildet, 7 | 
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Lahlrohriange 


die Feldstirke auf eme ge- 
Fig. 5. Abhiingigkeit der Impulsgrobe von det 


Wisse Mininalfeldstirke (Fur- Ziihlrohrlinge 
Ziihlrohre 50: 0.2. 
Fiillung: OO mom At lomm CLH,OH 


sunken ist. dann reibt die 
Entladung ab. Es mub so- 
mit bei jeder Entladung derselbe Raumladungsmantel gebildet werden, e- 


mul pro em Zihlrohrldinge bei jeder Entladung dieselbe Ladungsmenge auf 
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Elektrodendurchmessern, 90mm Ar lOmm C,H,OH. R, 10° &, 


den Zdahldraht fliefen. Dab dies recht genau erfiillt ist, zeigten eimyehende 
Versuche: Die ImpulsgréBe ist proportional der Ziihlrohrlinge (Fig. 5) 
und umgekehrt proportional der aufzuladenden WKapazitit. 

') Dab die Raumladung auch bei den bisher iiblichen Zihlrohren das Ab- 
reiBen der Entladung bedingt, solange die Zihlspannung nur wenige Volt tiber 
der Kinsatzspannung liegt. wurde bereits von Werner erkannt und spiiter von 
Hippel im allgemeineren Rahmen der Gasentladungen behandelt (ZS. f. Phys. 
97. 455, 1935). 
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Die Abhingigkeit der ImpulsgréBe von der Zihlspannung, von den 


Mlektrodendurchmessern, von der Fiillung und vom Ableitwiderstand zelgel) 
die Fig. 6, 7 und 8. (Kin Zihlrohr von z. B. 50 mm Kathodendurchmesse 
und 0.2mm starkem Zihldraht werde abeekiirzt als Zihlrohr ..50: 0.2" 
bezeichnet.) Die Linge aller dieser Zihlrohre war 200 mm. Den Bau dieser 


Zihlrohre zeigt Fie. 9. Die aufzuladende Kapazitit betrug 45,5 (bei 68: 0.1) 
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Fig. 7. Druckabhingigkeit der Impulsgrébe Fig. 8. Abhiingigkeit der relativen [mpuls- 
bei verschiedenen Alkoholzusiitzen. — Ziihl- grobe vom Ableitwiderstand. 
spannung 100 Volt iiber der Einsatzspannung. Fillung: 90 mm Ar + 10mm C.H,OH. 


bis 47 cm (bei 10: 0,3). Mit wachsender Kinsatzspannung steigt die [mpuls- 
erébe zuniichst fast linear an, von einem bestimmten Punkt ab wird aber 
die Steigung pl6tzlich klemer und bleibt dann ziemlich konstant. Die 
hnpulseréBe ist gréBer bei klemem Ziihlrohrdurchmesser und bei groBem 
Zihldrahtdurchmesser. Die relative Abnahme der Impulsgrébe mit kleiner 

werdendem Ableitwider- 


Glimmer Messing _Norma/gias : ‘ 
+ stand ist nur wenig ab- 











hingig von der Zihl- 











spannung und den Elek- 














7 pei trodendurchmessern, eine 
Fig. 9. Der Bau der Ziihlrohre. j ‘ BA 

vewisse Abhingigkeit ist 

allerdings eindeutig vorhanden. Die Impulsgrébe nimmt ferner ab mit 

wachsendem Druck und nimmt zu mit wachsendem Alkoholzusatz. 

Qualitativ lassen sich die Kurven recht gut erkliren, wie unter b) 
cezelgt werden wird. 

Von grundlegender Bedeutung ist die Mézlichkeit, kleme Ableit wider- 


stiinde verwenden zu kénnen: Dadurech kommen nimlich die wesentlichen 


Nachteile der bisher iiblichen Zihlrohre, wie sie im Absehnitt L beschrieben 
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wurden, in Weefall. Man braucht keine Fliissigkeitswiderstinde herzustellen. 
sondern kann die kiiuflichen Widerstinde von der in der Radiotechnik 
iibhichen Grébe verwenden. Wesentlicher und von prinzipieller Bedeutung 
ist aber die grébenordnungsmabige Verbesserung sowohl des Ziihlrolr- 
auflésungsvermdgens!) als auch des Auflésungsvermégens fiir zufiillice 
Koimzidenzen ber Komzidenzmessungen. 

Fig. 10a, b und ¢ zeigt den influ’ der Grobe des Ableitwiderstandes 
auf den Spannungsverlauf am Zahldraht, aufgenommen bei sehr grober 
zeitlicher hupulsdichte, well 
dabei am deutlichsten die 
Vortetle kleiner Ableit wider- 
stiinde zur Geltung kommen. 

Das zeitliche Auflisungs- 
rermogen eines Zdlhlrohres, also 
der Zeitabstand, den ZWel 
nachemander eimfallende Teil- 


chen haben miissen, damit 





- Pas y ij . > recistner 
be id vom L thlrohy registriert a) Ableitwiderstand 0.3-10° Ohm. 
werden kOnnen, war etwa 
10-* see. Diese Zeit setzte 
sich, wie oben ausgefiihrt 


wurde, zusammen aus der 








Glimmizeit #, und einer Zeit t p,. 
t 1 4 ; . ‘ | 

; yr oie b) Ableitwiderstand 10° Ohm. 

in der die Spannung am Zahl- 

draht nach jeder Kntladung 


um einen gewissen Betrag ab- 





sinken mubte. Bei den dampt- 


gefiillten Zihlrohren komt ¢) Ableitwiderstand 10’ Ohm. 

man mit emem eimzigen Ent- Fig. 10. Abhangigkeit der Impulsform 
ladungsstob mit der Spannung vom Ableitwiderstand. 

am Zihlrohr iiberhaupt nicht unter I’). erst bei mehreren rasch hinter- 


eianderfolgenden Entladungen wire dies bei hohem Ableitwiderstand 
moglich. Die Zeit tp, kann jedoch durch Verwendung kleiner Ableit- 
widerstiinde vernachlissigbar klein gemacht werden. Bei einem Ableit- 


widerstand von 10°Ohm und einer Kapazitat von 1l0em betriigt die Gesamt- 


') Uber die bei Ziihlrohrmessungen zu beriicksichtigenden Korrekturen siehe 
A. Ehmert u. A. Trost, ZS. f. Phys. 100, 553, 1936. lin Teil der dort vorliufig 
gemachten Ausfiihrungen iiber Zihlrohreigenschaften soll in diesem Abschnitt 
ausfiithrlicher behandelt werden. 
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daner des (meBbaren) Spannungsstobes am Zihldraht weniger als 10>° sec 


’ 


(Zeitkonstante der Ableitung 9-101 10-8 sec). Jeder Impuls erfolet 


dann von derselben Zihlrohrspannung aus. Aus Fig. 10 sind diese Ver- 
hiltnisse ersichthch. Wihrend bet hohem Ableitwiderstand eine starke 
zeitliche Uberlagerung der Spannungsst6Be stattfindet, treten bei 106 Ohm 
keme Spannungsstobe mehr auf, die iiber den Normalwert hinausgehen. 

is sind aber emige Impulse zu erkennen, die klemer als die normalen 
sind. Dies kommt daher, dafi die Aufnahme bei hoher zeitlicher Inmpuls- 
dichte gemacht wurde. Fallt namlich em Strahlungsteilchen ein, bevor 
der vom vorhergehenden Impuls gebildete Raumladungsmantel durch das 
Feld vollstindig weggeftihrt wurde, so braucht zum Abreiben der neuen 
Entladung nur der teilweise noch vorhandene Raumladungsmantel zur 
vollen Starke ergiinzt zu werden, der Impuls wird klemer als normal. Der 
Zeitabstand zwischen dem Beginn emer Entladung und dem Zeitpunkt, 
wo eine folgende Entladung bereits wieder so stark werden kann, dab der 
Verstiirker darauf anspricht, ist das Auflésungsvermégen des Ziihlrohres. 
Dieses muh sich also bet bekannter Verstirkerempfindlichkeit aus der 
Kurve ergeben, welche die ImpulsgréBe als Funktion des Zeitabstandes 
der beiden Entladungen darstellt. Die Extrapolation auf den Wert 0 der 
ImpulsgréBe liefert auBerdem die Entladungszeit des Zihlrohres, die damit 
sehr exakt und einfach erhalten werden kann. 

Gewisse Schwierigkeit macht dabei zunichst die Bestimmung des 
Zeitabstandes. Nimmt man kleine Ableitwiderstiinde (< als 3-106 Ohm), 
so treten wegen der schnellen Zihlrohrableitung die klemen Impulse vollig 
getrennt von den vorhergehenden auf. Die Zeiten miissen daher direkt aus 
den kleinen ,,horizontalen** Entfernungen auf der Platte bestimmt werden. 
Da die Zeitablenkung durch das Kippgeriit nicht vollkommen zeitlinear ist, 
muB dazu erst eine Zeiteichung der Platte vorgenommen werden (durch 
Ausmessung des Spannungsabfalls bei Impulsen an verschiedenen Stellen 
der Platte oder durch Aufnahmen von Wechselstrom bekannter Frequenz). 
Da ferner bei diesen Versuchen hohe Impulszahlen anzuwenden sind (Ra- 
Priparat), um kleine Zeitabstiinde relativ hiufig zu erhalten, macht es 
vor allem bei gréBeren Zeitabstinden oft Schwierigkeiten, zu den Impulsen 
eindeutig die vorhergehenden zuzuordnen. Wesentlich einfacher wird die 
Messung, wenn ein etwas héherer Ableitwiderstand verwendet wird. Fig. 11 
zeigt eine solche Aufnahme bei 9-108 Ohm, die mit zur Bestimmung der 
Kurve e in Fig. 12 verwendet wurde. Der Zeitabstand kann viel genauer 


und schneller aus der ,,vertikalen’ Grobe des Spannungsabfalls des voran- 
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regangenen Impulses bestimmt werden, wenn man einmal den zeitlichen 
Verlauf eimes solchen Abfalls bei héherer Kippfrequenz aufninnnt und sore- 
‘iltig ausmiBbt. 

Die MeBergebnisse zeigt Fig. 12. Die Kurven e¢ und f stellen Unter- 
suchungen an den spiter zu besprechenden Spontanentladungen und an 
Nachentladungen dar. Bei den 
mit 50: O22 erhaltenen Kurven 
(allt auf, dab die MeBpunkte desto 
weniger streuen, je hodher die 
Spannung war. Der Entladungs- 
verlauf bei hGheren Spannungen ist 


also viel definierter und weniger 





statistisch. Beim klemeren Zihl- 
rohr ist die Streuung nicht sehr Fig. 11. Aufnahme zur Bestimmung 
orob. Autfallend ist. dali bel allen des Zuhirohrauflisangsvermigens. 
Kurven bei gréBerem Zeitabstand kein MeBpunkt mehr streut, als der 
MeBgenauigkeit entspricht: Bei gropen Zeitabstinden sind die Impulse sehr 
exakt gleich grop! 

Die Entladungszeiten liegen zwischen 0,4 und 1,8- 10-4 sec. Sie sind 
bem Zahlrohr mit grobem Durchmesser gréBber als beim Zihlrohr mit 
kleinerem Durchmesser, auBerdem schemen sie bei hohen Zihlspannungen 


kleiner zu sein als bei miederen Zihlspannungen (die Kurve a ist zur Be- 
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Fig. 12. Zum inneren Aufliésungsvermégen des Ziillrohrs. 
Ziihlrohr 50; 0,2 a) —x-—-—-+-—x- 130 Volt tiber der Einsatzspannung 
b) —e—e— 250 Volt, ‘ mn " 0-108 2 
c) -3—A-A— 340 Volt (Spontanentladungen) 


d) -O--—--M-— 370 Volt 99 R 10’ 2, 

Ziihlrohr 20; 0,2 e) —o-o—o- 140 Volt iiber der Einsatzspannung R 0-106 2, 
f) —x—x—~ — 220 Volt (Nachentladungen) R 3-106 2, 
¢g) -@ @-—@ — friihere Messung an ilterem Zihlrohr 


(45; 0,2) R d+ 1084, 











412 Adolf Trost, 


urtellung nicht geniigend definiert). Autfallend ist. dab die bei 106 Oly 
aufvenommene Kurve etwas flacher verléuft als die bei 9-106 Ohm ant 
vgenommene. Ber der mit 3-10 Ohm aufgenommenen Kurve ist dies 
influ nicht zu erkennen. Die Kurve ¢ figt sich gut in die ibrigen Kurve 
ein, die Spontanentladungen verlaufen also genau wie die normalen Ent 
ladungen. Ob die Nachentladungen zeitlich anders verlaufen, laBt) sic} 
nicht mut Sicherheit entscheiden. Die Entladungsdauer ist allerdings nw 
halb so groh wie ber den normalen Entladungen bei 140 Volt, doch muBbter 
die Nachentladungen bei 220 Volt aufgenommen werden. Die starke Veo 
<chiedenheit der Kntladungszeit bei der maBwigen Verschiedenheit dei 
Spannungen scheint fiir eine kleme Verschiedenheit des Entladungsverlaut- 
ber normalen Entladungen und Nachentladungen zu sprechen. 

Das innere Auflésungsvermogen hangt also auber von der Verstirker 
einstellung ab vom Zihlrohrdurchmesser und der angelegten Spannung. E- 
hegt bei den untersuchten Zihlrohren je nach der Verstirkerempftindlichkeit 
zwischen O.: 10-4 und 5:10 4 sec, 

Auffallend war, dab diese Messungen mit emer friiheren vorliufigen 
Messung?) nur schlecht iibereinstimmten: Es ergab sich damals eine Ent- 
ladungszeit von 7+ 10-4 sec. Da die Zeit messung nicht nach der beschriebenen 
genaueren Methode, sondern durch einfache Ausmessung des horizontalen 
Abstandes der Impulse lings der Zeitachse erfolgt war, konnte ein Fehler 
in der Zeitmessung bei nicht geniigender Beachtung der Nichtlinearitit 
des Kippvorganges mit der Zeit vorliegen. Ich habe daher diese Platt: 
nochmals moéglichst sorgtiltig ausgemessen. Es ergab sich dabei (Fig. 12. 9 
nur eme kleine Verschiebung nach kiirzeren Zeiten (zu 5,4- 1074 sec), der 


erobe Unterschied gegeniiber den jetzigen Messungen (und die Richtigkeit 


der damaligen Messungen) bleibt bestehen. Nun war das damals untersuchte 


Ziahlrohr das Zihlrohr 4 der Fig. 9 auf S. 468 (1. ¢.). Dieses Zihlrohr war 


») 


im Gegensatz zu den WKoimzidenzrohren 1, 2 und 38 nicht in’ Glas eim- 
ceschmolzen, sondern hatte mit Pizein eingekittete Hartgummiisolatoren. 
AuBerdem war dieses Zihlrohr schon einige Monate vor der Messung gefillt 
worden. Der Gasinhalt scheint sich im Laute dieser Zeit geindert zu haben. 
offenbar durch Austritt von Gasen oder Diimpfen aus dem Hartgumm 
oder Pizein. Diese interessante Messung scheint ein Hinweis dafiir zu sem, 
wie empfindlich die Entladung aut kleine Zusiitze reagiert und wie wenlg 
geeignet daher solche gasabgebenden Stoffe wie Hartguimmi oder aucl) 


Bernstem tir Zihlrohre sind. 


') A. Ehmert u. A. Trost, Lc. 
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Die kurze Zeitdauer des Spannungsstobes am Zihldralit bei kleinen 
\bleitwiderstainden ergibt gegeniiber den bisherigen Zihlrohren den fir 
Koinzidenzmessungen iiuBerst wichtigen Vorteil eines sehr hohen Awf- 
jsungsvermogens fiir zufdllige Noinzidenzen: Bei den bisher tblichen Ko- 
inzidenzanordnungen!) wurden die Impulse der einzelnen Ziihlrohre zu- 
nachst verstirkt und dann die verstiirkten gleichzeitigen Tipulse ber 
ein gemeinsames Schaltelement geeignet summiert. Wird nun durch ein 
Zihlrohr zutailliig ei Spannungsstob aut das Schaltelement tibertragen, 
bevor ein vorangegangener SpannungsstoB eines anderen Ziihlrohres ge- 
nigend abgeklungen ist, so entsteht eine zufallige Koimzidenz. Die Zeit, 
die zwischen den Entladungen zweier Zihlrohre liegen mub, damit keine 
soleche zufallige Komzidenz registriert wird, heiit das Aufloésungsvermogen 
der Koinzidenzanordnung. Da die Entladungszeit der Zihlrohre bei 10-7 see 
lag, durfte nur der erste rasche Anstieg (die erste Stufe) zur Koinzidenz 
ausgenutzt werden, die langsamen Spannungsinderungen wurden bei der 
Verstirkung vor dem Koinzidenzelement mdglichst unterdriickt. Das 
erreichte Auflésungsvermégen lag zwischen 10-3 und 107-4 see, doch waren 
gur Erreichung eines Auflésungsvermégens von 10-4 see bereits mehrere 
Verstirkerstufen fiir jedes einzelne der Zihlrohre erforderlich. Wo das so 
erreichte Auflésungsvermégen nicht ausreichte, muBbte zu Dreifach-, Vier- 
fach- oder Fiinffachkoinzidenzen iibergegangen werden. 

Da bei unseren Zaihlrohren die Zeit fiir den gesamten Spannungsstob 
ohne weiteres unter 107° see gehalten werden kann, kann leicht direkt. 
ohne Impulsumformung, durch emen geniigend klemen Ableitwiderstand 
ein Auflésungsvermégen von 10° sec erreicht werden. Eine prinzipielle 
untere Grenze diirfte nach meinen Untersuchungen erst durch die endliche 
Lautzeit der Elektronen im Zahlrohr gegeben sein, also bei Zeitabstiinden. 
wo iiberhaupt die Koinzidenzfailigkeit von Zahlrohrimpulsen authoren 
mu (etwa 10-* sec). Eine praktische untere Grenze ergibt sich jewels 
aus der Empfindlichkeit der Registrieranordnung, denn erstens nimit die 
ImpulsgréBe mit kleiner werdendem Ableitwiderstand ab, zweitens 1st 
zum Betrieb eines Zihlwerks eine gewisse Mindestenergie erforderlich, 
das Zeitintegral des Spannungsstobes darf nicht zu klem werden. Man mub 
aus diesem Grunde bei Auflésungsvermédgen unter 10-4 see nach der Aus- 
siebung der Koinzidenzen den Impuls wieder kiinstlich verlingern, was aber 
keine besonderen Schwierigkeiten macht [z. B. Verwendung von Riick- 


impulsen?) oder Schaltung nach Ehmert?)). 


') W. Bothe. ZS. f. Phys. 59, 1, 1930; Bb. Rossi, Nature 125, 636, 1950. 
— *) A. Ehmert u. A. Trost. le. —- %) A. Ehmert, erscheint demnichst. 
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Die Konstanz der Ladungsmengen ermdglichte es Ehmert und mir 
(1. ¢.), eine auBerst einfache Noinzidenzschaltung zu entwickeln. Man braucht 
nur die Zihlrohre, deren Koinzidenzen gemessen werden sollen, auf einen 
semeimsamen Ableitwiderstand, also gewissermaBen parallel zu schalten. 
Beir Einfachimpulsen, Zweifachkoinzidenzen, Dreifachkoinzidenzen usw. 


erhilt man dann Spannungsst6Be einfacher, doppelter, dreifacher usw. 
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Fig. 13. Die Einsatzspannung in Abhingigkeit vom Ziihlrohrdurchmesser bei verschiedenen 
Zihldrahtstirken (0,1, 0,2 und 0,3 mm). Fillung: 90mm Ar + 10mm C,H,OH (—); 
90mm Ar + 10mm CH,-COOCH, (—-—-—). 

Grobe. Die Eimzelheiten des zur Registrierung geeigneten Verstirkers 
wurden in unserer gemeinsamen Verdffentlichung geniigend ausfiihrlich 

beschrieben, 

Ein weiterer, vor allem bei Koinzidenzmessungen iiuBerst wichtiger 
Vorteil dieser Zihlrohre hegt in der praktisch 100°,igen Ansprechwahr- 
scheinlichkett. Die Messung der Ansprechwahrscheinlichkeit, die ich zu- 
sammen mit Khmert ausfiihrte, ist in unserer gemeinsamen Verdffent- 
lichung ebenfalls sehr ausfiihrlich beschrieben. 

Die Hinsatespannung wurde an Zahlrohren von 10 bis 68 mm Durch- 
messer bei Ziihldrihten von 0,1, 0.2 und 0,3 mm Stirke bei verschiedenen 
Zusitzen und Gesamtdrucken untersucht. Es ergab sich, daB ebenso wie die 
ImpulsgréBe und die Impulsform auch die Zihlspannung praktisch nicht 
vom Material und der Beschaffenheit der Kathodenoberfliche abhiangt: 
Die Eigenschaften des Einzelimpulses sind nur eine Funktion von Fiillung 
und Zihlrohrdimensionen, 

Die Abhangigkeit von den Zihlrohrdimensionen bei konstanter Fiillung 
(90mm Argon + 10mm Alkohol) zeigt Fig. 13, die Abhangigkeit von der 
Fillung bei Zihlrohr 50; 0.2 zeigt Fig. 14. Die verwickelt aussehenden 
Zusammenhiinge lassen sich sehr gut quantitativ erfassen, wie anschlieBend 


gezeigt werden soll. 
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2. Die Vorgdinge im Zdahlrohr beim Einzelimpuls. a) Das Ziinden der 
Entladung. Die Moghchkeit, ber emem Auflésungsvermégen von 107° see 
noch 100°, Koimzidenzen zu erhalten, zeigt, dab die Entladungen von 
Klektronen ausgelést werden miissen, denn die Lautzeiten der Tonen sind 
crbBenordnungsmaBig hoher als 10~° see. 

Kin Elektron werde durch irgendemen Vorgang (lichtelektrischer 


Effekt, radioaktive Strahlung, Ultrastrahlung) aus der Zaihlrohrwand aus- 
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Fig. 14. Abhingigkeit der Einsatzspannung vem Gesaimtdruck bei verschiedenen Zusiitzen 
(...mm C,H;OH zu Argon). Zihlrohr 50; 0,2. 


velost. Dureh das elektrische Feld wird das Elektron revel den Zihldraht 
vetrieben, wobel es viele elastische und unelastische ZusammenstObe mit 
den Gasmolekiilen erleidet. Beit den elastischen ZusammenstOben verliert 
das Elektron wegen seiner kleinen Masse nur einen verschwindend kleinen 
Bruchteil seimer energie, der in unserem Falle kee Rolle spielt. Die un- 
elastischen St6Be dagegen sind mit Energieverlust verbunden, der durch 
Anregung, lonisation oder Anlagerung der Elektronen an Molekiile entsteht. 
Hitten wir nur Anregung der Energiestufen von Atomen (und nicht von 
Molekiilen), so waren siimtliche dabei entstehenden Quanten so energiereich 
(Anregungsenergie gréBer als 5 Volt), da®i sie in der Lage wiiren, aus der 
Metallwand neue Elektronen auszulésen') (Austrittsarbeit fiir Elektronen 

') Dab photoelektrische Auslésung von Elektronen an der Wand eine ent- 
scheidende Rolle spielt, ergibt sich emdeutig aus der Tatsache, dali die Impuls- 
gréBe proportional der Rohrlinge ist, tiberhaupt aus der Konstanz der [mpuls- 
gréBe, denn das bedeutet, daB sich jede Entladung iiber das ganze Rohr aus- 
breitet. Wiirden neue Elektronen nur durch Tonisation entstehen, so konnte 
sich die Entladung nur lings des Weges des urspriinglichen Elektrons ausbilden, 
die Entladung wiire voriiber, wenn diese Lawine, die sich im wesentlichen nur mm 
Richtung zum Draht bewegen kann, den Zihldraht erreicht hat (siehe auch 
Kk. Greiner, ZS. f. Phys. 81, 543, 1983). 
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etwa 4d Volt). Ware auBerdem die Anlagerung zu vernachiliissigen, so mibt: 
das von der Wand ausgehende Klektron nach emer kurzen W egstrecke, 
wenn es nimlich eime Potentialdifferenz durchlaufen hat, welche der An- 
regungsspannung entspricht, durch Anregung em Quant auslOsen, nach 
einer weiteren kurzen Wegstrecke ein zweites Quant usw. In den feldarmen 
Gebieten des Zaihlrohres wiirde fast nur Anregung und sehr wenig Lonisation 
stattfinden, da die Anregungsspannungen wesentlich niedriger sind als dic 
fonisationsspannungen und das Elektron sehr viele Zusammenst6Be  er- 
leidet, bevor es die zwischen Anregung und Tonisation legende Potential- 
differenz durehlaufen hat. Erst in Drahtniahe ist die Zahl der Zusammen- 
st6Be bis zum Durchlaufen dieser Potentialdifferenz so gering, dab da- 
Elektron auch Energieen erreichen kann, die zur Ionisation ausreichen. Die 
vom Elektron auf semem Wege durch das Zahlrohr gebildeten Photonen 
losen an der Kathode neue Elektronen aus, welche wieder Photonen aus- 
ldsen usw.: Es miibte eime Entladung eintreten, wenn die Spannung am 
Zihlrohr nur ein geringes Vielfaches der Anregungsspannung betriagt. Bet 
sehr reinen Edelgasen (z. B. Argon) wiire diese Bedingung erfiillt. Bei den 
gewOhnlichen Fillungen, auch bei technischem Argon, sind aber die Zahil- 
spannungen gréBenordnungsmaibig héoher (bei technischen Edelgasen aber 
immer noch sehr viel niedriger als bei Molekiilgasen, z. B. Luft). Daraus 
folet, daB die Anregung der hohen atomaren Energiestufen stark unter- 
driickt wird. Ware dabei nur die Anlagerung maBgebend, so kénnte keine 
Entladung eintreten, solange in den feldarmen Gebieten die Wahrscheinlich- 
keit fir die Anlagerung gréBer wire als fiir die Anregung. Die Einsatz- 
spannung wiire dadurch gegeben, daB an der Zaihlrohrwand (Stelle klemsten 
Feldes) diese Wahrscheinlichkeiten gleich wiirden. Damit wiire aber die Feld- 
stirke an der Zihlrohrwand fiir die Eimsatzspannung maBgebend, bei 
stirkerem Zihldraht miiBte also die Einsatzspannung kleiner sein. AuBer- 
dem wiirden auch bei Spannungen iiber der Einsatzspannung noch eine 
betriichtliche Anzahl von Elektronen dem Zihlvorgang durch Anlagerung 
entzogen, die Ansprechwahrscheinlichkeit des Zihlrohres mi8te merklich 
kleiner als 1 sein. Diese Folgerungen sind bei Alkoholzihlrohren nicht 
erfillt, die Anlagerung muB also fiir die Einzelentladung eine untergeordnete 
Rolle spielen. Andere Untersuchungen (Abschnitt VI) haben allerdings 
vezeigt, daB sehr viele Dimpfe, vor allem die schweren Dimpfe, eine kleine 
Ansprechwahrscheinlichkeit besitzen. Bei diesen Dimpfen wird die An- 
lagerung auch fiir die Einzelentladung eine wesentliche Rolle spielen. 


Die Verminderung der Anregung atomarer Energiestufen mu noch 


andere Ursachen als die Anlagerung haben. Im Gas sind stets (auch ohne 
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Zusatz) so viele Molekitle vorhanden, dab Anregunge von LPotations- und 
iscillationsschicingungen geringer Energie moglich ist. Die unelastischen 
St6oBe und die Energieverluste des Elektrons sind no wesenthchen auf An- 
regung dieser Schwingungen zuriickzufiihren, deren Quanten aber zu energie- 
arm sind, um aus der Metallwand EKlektronen auszulésen. Auf seinem Wee 
von der Wand zum Draht wird also zuniichst die Energie des Elektrons so 
stark dureh die hiufigen unelastischen StOBe mit Molekiilen begrenzt. dab 
nur selten Anregung hoherer Energie erfolgen kann, die zur Auslosune 
eines neuen Elektrons fiihrt. Dies ist in stirkerem Mabe erst im Draltniihe 
movhich, Wwehl die Feldstiirke elmen CeWISsel \Vindest betrag erreichit hat, 
der dadurch gegeben ist. dab das Elektron zwischen zwei unelastischen 
ZusammenstOBen emen Energiezuwachs erfailrt, der im Mittel erober als 
die \Molekiilschwingungsenergie ist. Soll ele Mntladuny entstehen, so dart 
diese Feldstirke jedoch nicht erst unnuttelbar am Zihldraht vorhanden 
sein, sondern mub schon eme geniigende Zahl von Elektronenweclingen 
vorher erreicht sein. 

Die Bedingung fiir die Finsatzspannung ist also, dab in emem Abstand 
von einer ganz bestimimten Anzahl » von freien Weelingen der Elektronen 
fir unelastische Zusammenst6be vom Zahldraht eme bestimimte., dem 
Drack proportionate (da ja die free Weeclinge nngekehrt proportional 


zum Druck ist) Mindestfeldstirke I 


4 . 
min 


pré vorhanden ist. Fir die 


min 


Feldstirke nn Zihlrohr ailt die Beziehuneg 
. 


E (r) = ——EEE 
. 

rin — 
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I’ Zaihlspannung, WV) Eimsatzspannung, r, und r; Elektrodenradien). Die 


frele Klektronenweglinge sel k p. Wo hk elne hKonstante ist: danut erhdlt man 


\" 
| = PP Enin = 
nk r 
(r, + vedo In 
p / r; 
oder 
? Va 
Vy = (pry + mk) n— enin. (1) 
i 


Man erhalt also lineare Abhingigkeit der Eimsatzspannung vom Druck. 
Werner (1. ¢.) hatte eine andere Beziehung aufgestellt, die fiir gewohn- 
liche Gase ohne Dampfzusatz sehr gut erfillt war, indem er nicht eime 


vewisse Mindestfeldstirke emfiihrte. sondern mdem er annalan. dah in 
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emem Abstand von » freien Elektronenweglingen ein Spannungsabfall 
von U Volt (vom Draht aus cerechnet) vorhanden sel. Damut erlielt er die 


Forme! 


U ln — 
, 
PP ‘ (2 
sk i 
nl > 1) 


In der Verselnedenheit der beiden Annahmen, die den Formeln (1 
und (2) zugrunde legen, driickt sich em typischer Untersehied zwischen 
Gasen und Diimpten aus. Bei den komplizierten Molekiilen der Dimpte 
ist die Moéehehkeit zur Anregunge von Molekiilschwingungen wesentlich 
erOber als ber den einfachen Molekiilen von der Art H,. No oder O,. Bei 
starken Dampfzusitzen miissen die Elektronen aut emer sehr kurzen Weg- 
-trecke die zur Anregune der Atomterme ndtige Energie erreichen, wenn 
die Energie micht durch Molekiilschwingungsanregung wieder verloren- 
vehen soll. Bei normalen Gasen kann das Elektron auf viel gréBerem Wee 
diese Energie allmahlich bekommen. Fiir die Dampfe kommt daher die 
Orthche Feldstirke in Betracht (Einftihrung von ee ¥ fiir Gase dagegen 
das Integral der Feldstiirke tiber eimen langeren Wee (Einfiithrung von 
Spannunesdifferenz U). Aus demselben Grunde wird die Feldstirke i 
Entladungsbereich bei reiner Dampffiillung viel héher sein miissen als bei 
Gasen. tm Sinne einer Verminderung der notwendigen Feldstarke wirkt 
allerdings die Tatsache, dai bei Diimpfen im allgememen die Anregune-- 
spannungen niedriger sind als bei den vewoOhnlichen Gasen, doch tiberwiegt 
der erste Faktor in Hinsicht auf /). stark, dagegen wird durch die gréberen 
Anregungsmoglichkeiten bei Diimpfen!) der Wert von k stark verkleinert. 


Dampfzusatz bewirkt also VereréBerung von e... und Verklemerung von k. 
. ‘ min 


Ohne eine genaue Kenntnis der Anregungsfunktionen ist es, wie 
Formel (1) zeigt, von vornherein nicht modglich, zu entscheiden, ob va nuit 
dem Zusatz gréBer oder kleiner wird. dies mub vor allem auch vom Draht- 
radius abhiingen. Die Uberlegungen zeigen, daB beim technischen Argon 
die Finsatzspannung vollkommen von den kleien Beimengungen (Ny und O, 
abhingt. Bei unserem technischen Argon ergab sich bei prozentual kleinen 


Zusiitzen von Alkohol (bei r; = 0.02 em) eine Verminderung der Eimsatz- 


1) Bei Alkohol liegen leider keine Werte ver. Aus den Betrachtungen iiber 


die ImpulsgréBe wird sich aber eindeutig zeigen, daB tatsichlich die Anregung 
sehr viel stiirker auftritt als bei Luft oder Argon. 





\V 


¢ 











Uber Zaihlrohre mit Dampfzusatz. 41% 


spannung: die Verstirkung der Anregung (Verkleinerung von hk) tiherwog 
die Erhéhung von ¢). . bei hohen prozentualen Zusiitzen waren die Ver- 
biiltnisse umgekehrt. 

Die Priifung der Formeln an den MeBbergebnissen fallt’ iiberraschend 
gut aus. Zur Bestimmung der Konstanten ¢)) und km in Formel (1 
wurden aus Fig. 13 die MeBpunkte von 30: 0,1 und 30: 0.3 herausgegriffen., 
Es ereab sich 


Volt Cia 


Ho’ “nm = 152 ¢m- mm He, 
mm He 


~~ 


- WA 
pitt 


Ber dem Fiillungsdruck von 100 mm Hg ist also die mabeebende Zone 


0.13 mim vom Draht entfernt und die Minimalfeldstirke betriiet 0540 Volt em. 
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Fig. 15. Die Abhingigkeit der Einsatzspannung vom Gesamtdruck bei verschiedenen 
prozentualen Zusiitzen von Alkohol zu Argon, 


Mit diesen Werten wurden die Kurven in Fig. 13 berechnet. Die Ab- 
weichungen von den experimentellen Werten liegen innerhalb der Meb- 
genauigkeit. Eme Entscheidung zwischen den Formeln (1) und (2) libt 
sich damit aber noch nicht treffen, denn die Forme! (2) gibt nach Bestimmung 
der Konstanten ebenfalls innerhalb der MeBgenauigkeit dieselbe Kurven- 


° » ’ . : ~ r, ;, , 
schar (die Kurvenform ist bedingt durch das Glied In ', das in beiden 
r 


Formeln enthalten ist). Eime Entscheidung libt sich erst bei Untersuchung 
der Druckabhingigkeit fallen. Man kann natiirlich nicht die Kurven von 
Fig. 14 direkt verwenden, sondern man mu erst Kurven von konstanter 
Fillgaszusammensetzung zeichnen. Die MeBpunkte aus Fig. 14 fiir 2.5, 


>, 10 und 20°, Alkoholzusatz zu Argon wurden in Fig. 15 eingetragen. 
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Man sieht, wie entsprechend Formel (1) die MeBpunkte (abgesehen von den 
klemen Drucken) recht genau auf Geraden legen. Die Gerade bei 10°, 
ist dabei nicht nach den MeBpunkten gezeichnet, sondern aus den oben 
bestimmten Konstanten berechnet! Die Abweichungen legen noch innerhalb 
der MeBeenauickeit. Zum Vergleich ist die nach Werner aus Formel (2) 
berechnete Kurve eingezeichnet. Man sieht, wie bet héheren Drucken 
diese Kurve erhebliche Abweichungen von den MeBpunkten zeigt: sle 
schheBt sich aber bei miederen Drucken den Mebpunkten etwas besser an 
als die Gerade. Ferner zeigen in Fig. 14 die fiir Argon und Luft ohne Zusatz 
cemessenen Kurven keme Linearitiit mit dem Druck, sondern haben eime 
Form, wie sie der Wernerschen Beziehung entspricht. Man sieht, dab 
ber sehr klemen Zusatzen und niederen Drucken die Wernersche Beziehung 
gilt, bei den iaiblichen gréBeren Zusiitzen und hoheren Drucken aber 
Formel (1). Dies war nach den obigen Ausfiihrungen zu erwarten. 

Aus den eingezeichneten Geraden konnten die Werte fire). und kn 


nin 


fir die verschiedenen Zusiitze bestimmt werden (Tabelle 1). 


Tabelle 1. Minimalfeldstarke und treie Weglange der Elektronen 
fiir unelastische ZusammenstObe in Abhangigkeit vom Alkohol- 
zusatz zu Argon. 





Zusatz in © » 25 5 10 ») 
[a | 197 62.6 4 184 
ae aT a) “es 4°? 49 2 6 YO. ) 
™™ T mm H¢ 


kn{em-mmHg] .. . 3,89 2,59 1,32 0,74 


Man sieht, wie entsprechend den angestellten Uberlegungen die not- 
wendige Mindestfeldstirke mit dem Zusatz wichst und wie andererseits 
die Entladungszone sich immer enger um den Zihldraht herum zusammen- 
vieht. 

b) Das lrlischen der Entladung (Impulsgrépe, zeitlicher Entladungs- 
rerlauf). Es wurde ausgefiihrt, dab die Entladung erlischt. wenn durch 
Bildung von positiver Rawmladung um den Zihldraht herum die Feldstirke 


im Entladungsbereich auf den Minimalbetrag F abgesunken ist. Die 


“min 
Wirkung der Raumladung auf die Feldstirke zeigt schematisch Fig. 16. 
Die Raumladungsbildung erfolet zunaichst in Drahtnihe. Die dadurch 
bedingte Herabsetzung des Feldes am Draht bewirkt eine Zunahme der 
Feldstirke in den AnuBengebieten (das Integral der Feldstirke, also die von 
den Kurven iberdachte Fliche, gibt die Spannung zwischen den Elektroden 


und ist daher konstant. solange die Zihldrahtaufladung zu vernachlassigen 


) 





mete Seen 
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ist. z. B. ber grober Kapazitat des Zihldrahtsy-stems veven Erde). Dadurch 


wird sich die Entladungszone nach auben ausbreiten. und zwar so lange, 


° . . ° . ‘ I, ti : 

bis die Feldstirke im ganzen Entladungsgebiet fiir r (, mundestens 
p 

auf den Wert abgesunken ist. Der Radins ry labt sich leicht unter den 


in Fig. 16b gemachten vereimfachten 














a P| 
Annahmen berechnen durch Gleich- x 
setzen der Feldstirkenintegrale. Fir 8 
% 
° " ’ , , ~ 
kleine Spannungen (J Ve < VY) 
erolbt sich 
io |” 
| 
ken I, 
° , ‘ 
i 
p 
wenn | die Zihlspannung und Vy die ~ 
Rinsatzspannung bedeutet. Daraus 
c 
erhilt man leicht fir die Menge der § 
gebildeten Raumladung pro cm 
} -_ 
Pa | kodius 
ir = ma 3) 
Va 
IIn — Fig. 16. 
Z Der he hiverlaut im Zihlrolu (schemiatiseh) 


t 
a) Vor der Entladuneg. 


Ks ist dieselbe Ladung. die man aut b) Beim AbreiGen der Entladung 
¢) Kurz nach dem Abrei®en. 
den Zihldraht hiitte bringen miissen 
(aber nicht verteilt iber das ganze Zihldralitsystem), um die Spannung VV 
am Zihlrohr bis zur Einsatzspannung zu erniedrigen. 

Die auf den Draht fliebende Elektrizititsmenge setzt sich zusammen 
aus dem bei Ionisation und dem bei Anregung gebildeten Anteil. Die Raum- 
ladung mu eine konstante, in erster Annaherung durch Formel (3) cegebene 
GroBe erreichen, der durch Tonisation gebildete Anteil ist dadurch fest ge- 
veben. Is wird also der TImpuls desto erOober werden, je stiirker die \nregung 
im Verhialtmnis zur Tonisation in Erscheinunge tritt. Bei Argon und Luft 
sind die Einzelentladungen (Hohe der ersten Stufe) sehr viel klemer als bei 
Alkohol, die TmpulsgréBe wiichst, wenn Alkohol zugegeben wird. Wie bei 
Dimpfen zu erwarten ist, zeigt sich also, dab bei Alkohol die Anregung 
viel stiirker in Erscheiuneg tritt als ber Luft oder Argon allein: dies stimmt 
mit der gefundenen starken Abnahme der freien Elektronenweglinge fiir 
unelastische ZusammenstObe tiberem. Das Verhiltnis von Lonisation zu 
Anregung wird auberdem von den Zihlrohrdimensionen und von der Zihl- 
spannung abhingen: Je héher die mittlere Feldstirke im = Entladungs- 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 105. 29 
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bereich ist, desto mehr wird die Ionisation hegiinstigt, desto kleiner wird 
daher der Impuls. Noch ein anderer Einflub besteht: Je rascher die Raum- 
ladung abgeleitet wird, desto mehr wird schon wiihrend der Entladung 
abgeleitet, desto mehr Raumladung muh insgesamt gebildet werden, desto 
croBer wird der hipuls. Forme! (3) selbst hbesagt, dah die Zu bildende 
Raumladung und damit bei gleichem Verhiltnis von Tonisation zu An- 
reeune auch die ImpulsgréBe proportional der Zihlrohrkapazitiit wird, 

Mit diesen Uberlegungen lassen sich die experimentell erhaltenen Kurven 
leicht erkliren. Die Abhingigkeit von der Ziaihlspannung war aus Fig. 6 
ersichtlich. Die Impulsgrébe steigt zuniichst etwa proportional mit (17 — Vy) 
an, wie nach Formel (3) zu erwarten ist. Bei weiterer Spannungssteigerung 
wird die mittlere Feldstirke im Entladungsbereich hoher, die Anregung 
tritt vegeniiber der Tonisation zuriick, die Lnpulserobe wird kleiner als 
der urspriinglichen Steigung der Kurven entsprechen wiirde, die Kurven 
biegen zur Spannungsachse um. Die Inpulsgrébe wird gréBer bei kleimerem 
Ziihlrohrdurchmesser (Fig. 6), weil die Zihlrohrkapazitat gréber wird und 
weil auberdem wiihrend der Entladung die Raumladuneg stirker wegvefiihrt 
wird als bei Zihlrohren mit groBem Durchmesser, da die wirksame Feld- 
stiirke in den AuBengebieten der Entladung gréBer ist (bei, wegen der 
Kinsatzbedingung, gleicher Feldstarke in den inneren Gebieten, wo die 
lonisation stattfindet). Aus denselben Griinden ist die Impulsgrébe bei 
stiirkerem Ziihldraht gréBer als bei schwiicherem Ziihldraht. 

Aus den Kkurven von Fig. 8 (Abhingigkeit der ImpulsgréBe vom 
Ableitwiderstand) laiBt sich in sehr einfacher Weise der zeitliche Verlauf der 
Entladung wit guter Anniherung finden. Das Maximum der Zilildraht- 
aufladung ist dann ereicht, wenn die auf den Draht pro Zeiteinheit gelieferte 
Ladungsmenge (die momentane [intladungsstromstirke) gleich derjenigen 
ist, welche pro Zeiteinheit iiber den Ableitwiderstand zur Erde abfliebt. 
Diese Grobe laBt sich leicht aus der momentanen Zihldrahtaufladung V 
und dem Ableitwiderstand FR, berechnen als 1 —s Man erhalt damit 

t. 
Kurven zwischen momentaner Zaihldrahtaufladung, also zwischen = der 
bereits gelieferten Ladungsmenge und der Stromstiirke. Da man die 
Kapazitit des Systems kennt (46 cm), kann man aus diesen Aufladungs- 
kurven die Stromzeitkurven fiir die Zihlrohrentladung schrittweise be- 
C- Al 


rechnen [Af - Die Ergebnisse zeigt Fig.17. Die Kurven sind 
l 


von 10-8 Amp. bis 0.5- 10-6 Amp. sehr zuverliissig. Die Steigung betrigt 


etwa 458, doh. die Stromstirke nimmt mit 1 fab. Bei kleineren Stromstiirken 
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sind die Kurven ungvenanu, da Iner kleine Mebfehler eine vrobe Rolle spielen, 
\uberdem ist bei diesen klemmen Stromstirken zu beriicksichtigen, dal 


nicht allein die auf den Zihldraht kommenden Elektronen gemessen werden, 





sondern auBerdem ein ,,hapazitiits- e 

‘s 70 
strom, der durch die Abwanderung y 
der positiven Jonen vom Draht weg on" 
entsteht. Man erhalt daher auch beim rs } 
Abreiben der Entladung keinen schar- 2 197 | 
fen Stromabfall, und man kann daher oS | 
aus diesen WKurven nur schlecht die 10~"} | | | wy 


Entladungsdauer  entnelmen. Die 

GréBenordnung von 10-4 sec stimmit 10 0 0° 0 
nut den aut andere \\ else (slehe oben) 5 
: Fig. 17. Der zeitliche Verlaut 
venauer erhaltenen Werten tiberein. der Entladung im Ziiblrolr 


IV. Die Nachentladungen. 


Es wurde gezeigt, dab bei nur geringem Damptzusatz die Entladung 
_stufenweise" erfolet. Die Impulsform ist damit stark abhingig vom Ableit- 
widerstand: Bei hohem Ableitwiderstand erschemen die Kinzelentladungen 
als ,,Stufen* emes eimzigen Impulses, bei kleinem Ableitwiderstand dagegen 
als rasch aufeimanderfolgende getrennte Tnpulse, weil die Spannung am 
Zihidraht bis zur neuen Entladung bereits wieder auf den Ausgangswert 
abgesunken ist (bei sehr klenem Dampfzusatz reibt die Entladungskette 
nicht ab, das Zihlrohr ..glimmt* bei klemem Ableitwiderstand). Aus diesem 
Grunde wurde nicht der Ausdruck ..Stufenentladungen’, sondern der 
Ausdruck .,Nachentladungen®” gewahlt. Das Auttreten dieser Nach- 
entladungen, also die Form des Einzelimpulses (in Abhangigkeit von Zusatz 
und Druck) soll in diesem Abschnitt beschrieben werden. Die Unter- 


suchungen wurden bei einem Ableitwiderstand von 16° Ohm ausgefiihrt. 


Die Verhiltnisse bei Luft waren aus Fig. 4a, b und ¢ ersichtlich. Je 
weniger Dampf vorhanden ist, desto rascher folgen die Nachentladungen 
aufemander: ohne Dampfzusatz erfolgen sie bei Luft so rasch aufeinander, 
dab von einem eigentlichen AbreiBen kaum noch gesprochen werden kann, 
die einzelnen ,,Nachentladungen* tiberlagern und verwischen sich. Die 
[mpuisform ist nicht stark druckabhingig. Alkoholzusatz bewirkt vor 
allem GréBerwerden der Stufen, auBerdem VergréBberung des Zeitabstande- 
der Stufen, doch so, dab die Gesamtglimmzeit trotz der Vergréberung 


der Zeitabstiinde kleimer wird, die Zahl der Stufen nimmt also stark ab. 
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Ber Argon sind die Verhiltmisse komplhizierter. Die Tnpulstorm ohne 


Ausatz (Fig. Wa und b) ist stark druckabhingig. Auf den ersten Blick 


wirkt Druckerhéhung wie Dampfzusatz. Es tritt jedoch in gleichem Mabe 


wie Vergréberung der Stufen auch VergréBberung des zeitlichen Abstandes 
der Stufen auf, so dab die Gesamtglimmzeit nicht wesentlich abnimmt. 
Je héher der Druck wird, desto mehr erschemen die Nachentladungen 
zeitlich getrennt, so dab schheBblich der Eimdruck selbstindiger, kurzer 
Diipulse und damit stark vermehrter 
hupulszahl besteht. Man erhalt da- 
her bei hohen Drucken keinen Kon- 
stanzbereich. Bei gréBerem Ziihl- 
rohrdurchmesser ist im Mittel der 


Zeitabstand der Stufen groOBer. 








a) beim Zihlrohr .20; 0,2°. b) beim Zahlrohr .50; 0,2*. 
Fig. 18. Druckabhingigkeit der Impulsform. Fitllung mit ....mm Argon. 


Alkoholzusatz (Fig. 19a. b und e) bewirkt ahnlich wie bei Luft Ver- 
eroBerung der Stufen, insbesondere der ersten Stufe und damit Verkiirzung 
der Impulszeit, weiterhin vor allem bei gréBerem Zusatz starke bzw. giinz- 
liche Unterdriickung der Nachentladungen tiberhaupt. Bei niederen Drucken 
treten auch bei Alkoholzusatz im allgemeinen Nachentladungen mit kleinem 
Zeitabstand, bei hohen Drucken solche mit grofem Zeitabstand auf (Fig. 20). 
Im Zwischengebiet, bei mittleren Drucken und mittlerem Zusatz (Fig. 21a 
und b) tritt eine starke Mischung von Entladungen mit kleinem und solchen 


mit grobem Zeitabstand der Nachentladungen auf, so da man den Emdruck 
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zweier verschiedener Arten von Nachentladungen hat. Doch schemt mir 


die Art, wie die beiden Formen aus derselben Entladungsform bei kleinem 
Druck und geringem Zusatz hervor- 
cehen die Nachentladungen mit 
kleinem Zeitabstand durch Vergré- 
Berung des Zusatzes, diejenigen mit 


erobem Zeitabstand durch VergroéBe- 





rung des Druckes —, dafiir zu sprechen, 


Fig. 20. Nachentladungen mit grofiem Zeit- dal beide Nachentladungsarten die- 


abstand. Zihlrohr 2.20: 0,2°. Fiillung 


400 mm Ar + 0,5mm C, H; OH. elbe Ursache haben. aber unter ve 


schiedenen Bedingungen  entstehen. 

lin Ubergangsgebiet zwischen der langen und der kurzen Tnpulsform 

(O bis 8 mm Zusatz) ist die Entladungsform stark abhaingig von der Sauber- 
keit der Gasfiillung. Bei den Aufnahmen fallt auf, daB (vor allem bei héheren 


Giasdrucken) sehr haufig kurze und lange Impulse gemischt erscheinen. 





a) 100mm Ar+i1mm C,H, 0H. 





b) 200 mm Ar + 0,5mmC.H,0H. 


Fig. 21. Misechung von Nachentladungen mit kleinen und solchen mit 
groBen Zeitabstinden. Ziahlrohr .50; 0,2°. 
Diese Erscheinung tritt zuriick, wenn noch Luftreste oder Wasserdampt- 
reste vorhanden sind, der Ubergang aus der flachen zur spitzen Inpulsform 
erfolet dann wie bei Luft gleichmaBiger, die Impulse sind untereinander 
nicht so stark verschieden, sie nehmen dann einheitlich etwa die Form 
von 8b an. wie dies bei den friher gefiillten gut arbeitenden Zihlrohren 


eewOhnlich der Fall war. 
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Uber Zihlrohre mit Dampfzusatz. 27 

Es hat sich gezeigt, dab die Impulsform in erster Anndherung nur vom 
‘illgas (and den Elektrodendimensionen), dagegen nicht von der Kathoden- 
berfliche abhingt!). Christoph?) glaubte neuerdings entgegen der von 
air vertretenen Ansicht feststellen zu kénnen, daB der gesamte Einflub 
ler Diimpfe auf die Verhinderung der Nachentladungen durch Anlagerung 
der Diimpte an die Elektroden zu erklaren sei, und dab ..Nachentladungen”’ 
nur durch die Oberfliche. aber micht durch das Gas bedingt seien. Dies 
<¢hloB er aus folgendem Versuch: Er kiihlte ausgeheizte Zihlrohre, die mit 
Wasserstoff gefiillt waren 


und Zul viel Duipulse ie 


saben, bis zur Temperatur 




















der fliissigen Luft ab, 0 gas 


wobel die Entladungszahl 


~ 


Fig. 22. Der Bau eines ausheizbaren Gold- bzw 
stark zuriuckeme. Nach Platinzihlrohres. 


meinen Untersuchungen ist diese Abnahme jedoch nicht auf die von mir 
heschriebene Art von Nachentladungen, sondern auf die im nichsten Ab- 
schnitt zu behandelnden ,,Spontanentladungen” zuriickzufiihren. Folgender 
Gegenversuch zeigt eimdeutig, dab die Nachentladungen von der Gas- 
fallung abhangen: Ein ausgeheiztes Zahlrohr 20: 0.2. dessen Kathode aus 
einer direkt in das Glas eingebrannten Goldschicht bestand (Fig. 22), wurde 
bei emer Fillung nit 90mm Ar — 10mm C,H,OH in ein Alkoholbad 
getaucht, das durch Eimwerfen von fester Kohlensiiure allmahlich kalter 
cemacht wurde. Die Versuchsergebnisse zeigt Fig. 23. Von emer bestimmten 
Temperatur ab traten Nachentladungen auf, wodurch die Lnpulsform 
allmaihheh von der .,.Dampfform™ in die .,Gasform™ tberging. Wie ein 
Vergleich nut der Dampfdruckkurve des Alkohols zeigte, entsprach die 
jeweilige _Impulsform genau dem jeweiligen Dampfdruck des Alkohols bei 
der betreffenden Temperatur. Die Nachentladungen nehmen also zu, 
wenn die Alkoholkonzentration nn Gas abnimmt, obwohi sich Alkohol auf 
der Kathode niederschliict. Davegen ving die Gesamtimpulszahl des Zihl- 
rohres, die wegen starkem Auftreten von Spontanentladungen bei — 12°C 
sehr hoch war (siehe nichster Abschnitt), wie bet Christoph mit der Ab- 


kithlung stark zuriick. 


*) Prinzipiell wird selbstverstandlich auch die NKathodenoberfliche einen 
gewissen Einflu8 auf den Entladungsverlauf haben, und zwar durch die ver- 
schiedene photoelektrische Empfindlichkeit, da ja die Auslisung von Elektronen 
aus der Kathode eine wesentliche Rolle spielt. ks hat sich jedoch gvezelgt, dal 
die Unterschiede bei den verschiedensten untersuchten Oberflichen praktisch 
vernachlissigt werden konnten. — 7?) W. Christoph. Annalen 26, 145, 1936. 





1s 


Yueh ber bohen A\lkoholzusidtze nnd «den ublehen bulldrueken (10) 
Ausatz, LOO tin Gesamtdruck) treten bet geniiwender Spannungserhohin 
wieder Nachentladungen auf. und zwar bet Zihlrohren mit kleinerem: Durel 


inesser vor allem: Nachentladunegen mit kletem Zettabstand (solely 





rer ri ru ( 
12° ¢ On 
, 
ty { ‘ 
pr" ¢ i) ] r 
Fig, 23 Abktiihlungsversuch bei einer Fiillung von 90mm At lOmmC. HOH 


Ziihirohr Au .20: 0,2"), 


klemem \blertwiderstand Huivenomienen Nachentladungen Zell ie, 2 | 
ber Zihlrohren mit gréberem: Durchinesser vor allem Nachentladungen amit 
vrobem: Zertabstand ber sel 
hohen Aiillspannungen treten 
stets auch Nachentladungen mit 
klemem Zeitabstand aut). Bei 
“Aihlrohren amit erobent Won 


stanzbereiceh (B00) bis SOO Volt 





wird das Ende des WKonstanz- 
hererches dureh die Naehent 


ladungen bedinet. Das Aut 








Fig. 24. Nachentladungen mit kurzen Zeitabstinden treten det Nachentladun: ‘} 


bei kleinen Ableitwiderstinder >) 10° Ohm - 
s¢chemt stark von der Rember 


des Gases abzubingen: kleme Bennengungen von Luft begiistigen «i 
Nachentladungen sehr stark. [és ist zu erwarten. dab ber Verwendune vor 
sehr remem \rvon diese Nachentladungen stark zuricktreten. ? 


vehendere Versuche sind mp Aussicht genommen. 











ihironre | } gor 
lame sichere Hrkldrung fir alle du erwickelten lorseli 
Nachentladungen lilt sich noch hiehit reben, Wwe i] (lil rhevetiad Viatel 
noch meht vollstandig genug ist. Weitere UL ntersuchunge nd aim & 


\Mletastabile Zustiinde ko6nnen fir die Erklirune nicht mm Fra 


da ber den hohen Drucken und der groben Anzahl von Molekiile 
\, oder CSH-OH im Fillgas die Lebensdauer solcher Zustand lit 
GréBenordnung von 10-4 oder gar 10>-% see erreichen kann. Doe) 


die positiven wie die negativen Lonen fiir sich konnen nicht die U rsachy 
Nachentladungen sem: Ber den positiven Lonen sind die Lautzeit 
tarken Felde zu klem zur Erklarung der beobachteten Zeitabstiinde der 
Nachentladungen; ber den negativen lonen (Molekiile mit angelagert 


Klektron) l4Bt sich der KimfluB des Alkoholzusatzes nieht erklaren'). Sely 


inleuchtend ist yedoch die Annahime, dab enn Ausarumenstol elie 
mevativen tit ements positiven lon em Quant trer werden Kann, das genugend 
knergie besitzt, um aus der Rohrwand em Elektron ausl6sen zu konnen 
maxinal frenwerdende Energie lonisationsenergn Summe der ts 
weeungsenergien Klektronenaffinitat). Dannt abt sich sowol; lis 
Druckabhangiekeit (Zunalimme der Zeitabstinde der Nachentladungen 
auch der KintliB des Damptzusatzes (LU nterdriickung der Nachentladungen 
erkliren: Man muh annehmen. dab die Bildung von negativen Lone 

die Anlagerune von Elektronen an Gasmolekiile, stark mit wachsender Feld 
stirke abnimint. Das Gebiet, in dem eine wesentliche Bilduny stattfind 
kann, ruckt also nuit hoéherem Druck (hoher« hainsatzspannung thier ment 
vom Draht weg, entsprechend dauert es linger, bis diese Lonen mit den i 
mmmittelbarer Nihe des Drahtes entstehenden positiven Lonen rekombiniere! 
konnen. Der mittlere Zeitabstand der Nachentladungen timit also mit 
wachsendem Druck Zul. Die heobachteten Zeitabstiinads Stimmen Grobe} 
ordnungsmiBig mit den modglichen Lautzeiten der Lonen itiberem. Be 
\Ikoholzusatz wird die Bildung der positiven Tonen vom Damptzusatz 
ibernommmen, da die Lonisierungsenergie wesentlich germger ist als be 
\rgon. Ber der Rekombination emes Posiliven Damptions mut emen 


') In meimer vorlaufigen Mitteilung (1. ¢.) wurde die Moglichkeit angedeutet 


dali die negativen lonen im starken held nm Drahtnihe thre Mlektronen wieder 
verheren und dali diese Klektronen den neuen [intladungsvorgang einleiten 
Nachdem sich aber bei den spateren Untersuchungen gezeigt hatte, dab An 
laverung von Elektronen auch bei Alkoholzusatzen nur selten stattfindet, kann 
die Anlagerung von Elektronen an die im Argon vorhandenen Gasmolekiile durch 
Damptzusatz nicht verhindert werden, wie urspriinglich angenommen wurde 
lus wire daher micht eimzusehen, warum ber Alkoholzusatz die Zahl der Nach 


entladungen so stark abnimmt. 
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negativen [Lon (Gas- oder Dampfion ist aber di Maximalenergie des 
stehenden Quants wesentlich klemer als bet positive Gasion (kleine 
lonisierungsenergie), das entstehende (Quant hat vor allem lye] hnevative 
Daimpfion wegen der groben Elektronenaffimitét) nicht geniigend Enere 
um aus der Rohrwand em Klektron auslosen zu kOnnen. Die Zahl der Nac} 
entladung ninint also bel \Ikoholzusatz stark ab. Ia auberdem reise 
Argon keime negativen Ionen bildet, sondern nur die Beimengungen (z. | 
Luft) zum Argon, und da ferner die [onisationsenergie der Bennengunge: 
mn allgemeimen wesentlich klemer ist als hel Argon, ist auch elnzuselie 
daB etwa geringe Luftbeimengungen emen starken EinfluB auf das Ant 
treten der Nachentladungen haben. 

Schwierigkeiten macht die Tatsache, dab be] mittleren Drucke 
deutlich nebenemande Nachentladungen rit klemnen und solehe bit vrobe 
Zeitabstiinden auftreten. Vielleicht spielt dabei Feldverzerrang dure 
Raumladung eine Rolle: Es laBbt sich leicht emsehen., daB kurz nach emer 
Entladung und auch schon gegen Ende emer Entladung eine Feldstarke 
mulde in Drahtnihe auftreten mub, wie sie schematisch in Fig. 16e¢ gezeiehnet 
ist. Die Nachentladungen mit kleinen Zeitabstinden kOnnten bei mittlerer 


Drucken von negativen [onen herriihren, die innerhalb der Mulde im Gebiet 


r lg cebildet wurden. die mut oroBen Zeitabstinden Vor solehy th. die TT 
Gebiet r r, gelildet wurden. Die Mulde kann desto tiefer werden, } 


oréBer ry. je stirker also die gebildete positive Raumladung ist. Nac! 
Formel (3) l&aBt sich damit erklaéren, daB Nachentladungen mut kleine 
Zeitabstinden vor allem bel klemem Zahlrohrdurchmesser und ber hohe 


Zihlspannung (ber grobem | |,) auftreten. 


IV. Der Wonstanzbereich. 

Nachdem sich gezeigt hatte, dab der I:mzelimpuls recht gut reprodu 
zierbar ist (Kinsatzspannung, Lmnpulsgrobe, Nachentladungen) und wesent- 
lich nur von Fillung und Zihlrohrdimensionen, nicht aber von dem Materia 
und der Beschaffenheit der Elektroden abhingt, ergaben weitere Versucli 
das tiberraschende Resultat, dab die Grépe des Konstanzhereiches (im tol 
cenden als KB. abgekiirzt) und seine Giite*) sehr wesentlich von dem Materia 
und der Beschaf fe nheit der Nathod: nur der WKathode, nicht der Anode 


bow. threr Oberfldiche abhdngt und daher sehr schwer zu reproduzieren ist 


') Auch im ,,Konstanabereich ist die Impulszahl nicht streng von det 
Spannung unabhingig, es ergibt sich stets eine kleme Zunahme der Impulszah 
mit der Spannung. Bei einem ,.guten’’ KB. ist diese Steigung der Zahlkurve nu 
gering, z. B. nur 1°, pro LOO Volt. 























’ 





an der Luft moéclichst wenig verindern sollte (zwischen Ausschimuirgeln 


lL her Zahlrohre rit, tay 1ZuUs 135] 


Zwischen dem \usschmuirgeln lbiserer atl \l ! ! { it Jak 
ronre nnd dem Fill I Verginvel ceewoOhnlch Cll) ! f ie) 
kainschmelzen und Fillen (gew6hnlich %O nom A 1) C H-OH 


yeqoten diese Zithlrohre ~tet- brauchbare Aiihle. ! i} 

ich war somit reproduzierbar, seme Grobe jedoch scliwankte ety 

100 und 300 Volt und seine Stergune!) zwischen O und 10°. yy (WM) 

Dagegen dinderten sich die Verhiltnisse 

1 ein und demselben Zéihlrohr auch 

bei mehrmalhger Wiederholung der 

Fillang micht wesentlich. . Ss 
Noch deutlcher zeigte sich det — Kis 

hainfluB der Oberflachenbeschaffenhert 

ber Messmezahlrohren, bet denen statt 

\lkohol em Zusatz von Essigsiure 

methylester CH, OOCH 


9 
3 “) verweli 


det worden war. Die KB. waren 


Fig 7 

zundchst sehr gut, wurden aber, etwa ; 

im Laute emes Monats. dadurch volheg 

unbrauchbar. dab die steigunc de lrmipuls} uryve ! robe) ira 


Fig. 25a). Em solehes schlecht gewordenes Zililroln 

Kigenschaft ber Neufiillung bei, sie blieb sogar erhalten, w jetzt wi 
normal mit Alkohol gefiillt wurde (Fig.25b). Auch Ausspiilen mit ck 
stilhertem Wasser oder Alkohol und Auswechseln des Zahidralite ndert 


nichts an der Gestalt solecher Ziblkurver Bemerkenswert war. dab emia 


Zihlrohre, die nur elnice Tage mit Kisterzusatz cefillt eWerseli Warelh, 
der Umfiillung mit Alkoholzusatz viel gréBere Konstanzber 


500 Volt). als man normalerweise mit Alkohol erlnelt 


Is lag nach diesen \ ersuchen nahe, Ziahlrohr mut WKathode ix Glu 
Vetallen aut ihre Zihleigenschaften zu untersuchen. Der Bau aller diese 


Zihlrohre war der Von Fig. 9. Der Zusaminn 1! au cde r ZAahlrohre ertoivts 


dabei moclhichst rasch, damut sich die Obe rflache nach dem \usschmuire 


Killen vergingen 1 bis 2 Stunden). Die MeBergebmisse zeigt Fig. 26. Di 


Zaihleigenschaften waren hey den emzelnen \Vetall hi sebnr verschi le 1) Mit 


Alkohol erluelt man brauchbare KB. (Stetgung unter 10°, p LOO Volt 
uber ber Messing nur ber Gold und Chrom sen, Silber und Kupfer 

Sie he Fulinote ». 430. - be] det | ntersu le’ Verscliiedene! 1 Dearenypote 
siehe nichster Abschnitt hatte sich gezeigt la CH. COOCH . 


essere Kx }3. erolbt als Alkohol. 
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waren schon wesentlich schlechter, noch schlechter war Aluminium. vi 
kommen unbrauchbar Will zunichst Nickel ((0} nnd Cadmium (a). Ber Niek: 


und vor allem ber Cadmium konnte der schon bei Messing beobachtete Eintlu! 





Fig. 26. Zaihlkurven bei verschiedenen Metallen (90 mim At lOmm C,H,OH 


der Zwischentiilliang mit Ester sehr deutlich beobachtet werden: Nachden 
der Ester 43 Stunden im Ziihlrohr gewesen war, ergaben sich ber Wieder- 
fillung mit Alkohol wesenthich 











S ' | r ° . 
& 400} ’ ———aaoae ? | ] bessere Zihleigenschaften Wh 
$ _— . 
S — vorher (Cd >) and (Ni >). 
N 00} 
'S LVvv e > + . > > ; . | 
» ae | Bemerkenswert war = da- 
Verhalten des Cu-Rohres. da- 
0 10 20 JO 0 50 60717 . ‘ 
. in allgemeimnen eme starke Stet- 
Fig. 27 Anderung der Impulszahl nach dem ‘ 
Glinimen hei einen Ziahtlrohr mit Kupterkathods SUNS der Zahikurve aulwies. 
Fillung: 90 mm Ar l0Omm ¢C,H,OH Wurde jedoch die Spannune 


Zils 


also ber 


erhoht bis zum Glimmen, so war nach emiger Zeit em .horzontaler” 
bereich mut normaler [Impulszahl vorhanden! Hier scheint sich 
Glimmen eme giimstige Oberflichensehicht zu bilden (etwa durch Fest- 
setzen positiver Lonen an der Oberfliche ?). Nach Verringerung der Spannuneg 
-tellte sich der urspriinglche Zustand allmahlich wieder em (Fig. 27 

Ber Goldzihlrohren schemen bei Esterfiillung keine zeitlichen Ver- 
ainderungen autzutreten., doch war auch bey Goldziihlrohren die (srobe le - 
KE. meht reproduzierbar. 

Lm emdeutig den Kinflub der Obertlichenschicht zu zemen, wurde 
Versuche mit emem ausheizbaren Gold- und emem Platinzaihlrohr von det 
Fig. 22 aungegebenen Form Vorvenonnnel., Nach dem Kinschmelze 
10mm CyH.OH 


ith 
wurde das Au-Rohr zunichst probeweise mit 90 mm Ar 
vefillt: es ergab sich em KB. von 150 Volt. Nach dem Ausherzen und sore 














faltigen Killen an de Hochvakuumappar itur Li 
robren kemerler Konstanzbereich. Mian erluelt 


Kinsatzspannune viel zu viel Impulse! 


kis zeigte sich also emae itr. dab em ete ©) } 
mf dem Metall zum guten Arbeiten emes Zihllrohres unbedimet ride 
st. Diese Oberflichensehieht wird bei normaler Hea 
zahlrohre an der Luft in der Zeit zwischen Aussehinire md kia 
Zahlrohres rebildet \Ikoholdampi allel! l rf 
Oberflachenschicht. Wo sie fehlt bzw. entfernt wird (Aust ler 7 
roobire oder nur mangvelhaft) vorhanden ft. erhia 
Diese werden offenbar durch EKlektronen verursacht. die a ler \\ 
treten. Die Tinpulszahl steret dann mit der Spannung an. Die Ober 
chicht hat die Wirkung, das Austreten der Elektron ix der \ 
erschweren oder gar zu verhindern (Vergréberu ler \ustrittsar 
Man koOnnte vermuten, dab dieser Austritt von Elekti 
Mntladungen im Zusammenhane stelit Deana Libote ber a /, 
zusatzlichen Entladungen etwa proportional der ¢resan yn 
Zahlrohrs sem. Ber Erhohuang der Lmpulszahl mit einem Ra-Pr : 
muBbte die Zaihlkurve affin zum Spannungsachs erandert werde! ‘a 
Krgebnis emes derartigen Versuehs an dem Cd-Zihlrohr zeigt Fig. 2s 
Die Impulszahlen sind mit dem AuflOsungsvermogen des Zi r'| r 
mert.) Die Vermutung wurde nicht bestitiet. die Kurv t Prapar 
fast parallel zu der WKurve olne lriparat. Die Ditferenzkum 
fast konstante Tmpulszahl. Demmnach stehen die Wandentladunu it «hi 
normalen Kntladungen nicht 1}) Zusamimenhat ; Onder na nia } 
Natur=). Ks ist aber sehr merkwuirdig, dab trotzdem rh bdo 1 
Zahl der Spontanentladungen her der Kinsatzspan i! {) ! 
hbestimunten Spanhunege ab. die gewOhnhelh mut de lninsatzspannul l 
sammenfallt (Pig. 25 und 26) oder (seltener) nur wenig dariiber liegt 25 
ind 2S). etwa limear mut der Spannune alisterst, und a Db alibercd 
hoherem Druck und ber sehr groBem Alkoholzusat » B. 30 mn llest 
') Dieses Ergebnis steht mit den Untersuchungen. die Herr KE gelhaat 
inserem Institut an ausgeheizten \Wasserstoffzahlrohren austiilirt: ne} 
in kanklang (erscheint demnachst). Er erlnelt bel einem mit pei ster Sorat 
‘usgeheizten und gefiillten Cu-Rohr mit H,-1 un ner reic} 
(segensatz zu den Untersuchungen von Werner ind Cosvns. aber 
( bereinstimmung mut den Ergebnissen von Boseh (Annalen 19, 65, 1954 ' 
teststellt. dali bel extrem reien Elektroden kein Zahlen ftritt hey , 
Wasserdampt das Auftreten von Zahlungen star! egunstig 
misher tiblichen Zaihlrohren hat Werne? e) I | 


~pontane lentladunye m auttreten 
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Spontanentladungen viel starker auftreten (siehe unten). Vielleicht bildet 
sich im Zahlrohr eime Schicht positiver Ionen an der Kathodenoberfliche, 
welche durch Krifte auf die Elektronen die Austrittsarbeit beeimftluBt (siehe 


das Verhalten des Cu-Rohrs. Fig. 27): elne solehi Sehieht Ware abhaneg 
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Fig. 28. Zum Nachweis der Spontanentladungen (Zahlrohr 30; 0,2: Esterfiillunug) 


von der Feldstarke an der Wand, von Gasfillung und Gasdruck (Molekil- 
st6Be) und von der Temperatur, sie k6nnte dagegen weitgehend unabhingig 
von der Impulsdichte des Zihlrohrs sein. 

Es ist zu beachten, daB die Differenzkurve nicht genau parallel zur 
Spannungsachse verlauft, sondern emen leichten Anstieg hat. Dieser 
Anstieg ist reell, wie sich aus eigen vergleichsweise aufgenommenen Kurven 
ergab, bei denen er teilweise et was starker ist. Er west eindeutig darauf hin, 
daB es auch falsche Entladungen gibt, deren Zahl mit wachsender [mpuls- 
zahl des Ziihlrohrs steigt, die also dureh vorausgegangene [intladungen 
verursacht sind: Der Anstieg rihrt von Nachentladungen her'). Der starke 
\nstieg der Differenzkurve 450 Volt iiber der Einsatzspannung liegt etwa 


in dem Gebiet. in dem bei Zahlrohren mit sehr gutem KB. (ber guter Ober- 


') Medicus hat kirzlich (ZS. f. Phys. 103. 76, 1936) Nachentladungen mut 
sehr grober Abklingungszeit festgestellt (bis 0,74 sec), die aber anderer Natur 
als die von mir im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Nachentladungen 
sein diirften und vermutlich von der Rohrwand herriihren: es ist moéglich, dali 
hier eine entsprechende Art von Nachentladungen vorliegt, die aber prinzipiel! 
dieselbe Erscheinung darstellen konnte wie die oben festgestellten Spontan 
entladungen, denn es ist einzusehen, dali durch eine Zihlrohrentladung an vielen 
diskreten Stellen die Oberflachenschicht z. B. durch Entgasung (vel. die Wirkung 
des Ausheizens) ,,verletzt*’ werden wird und dab von diesen Stellen aus so lang: 
.. Spontanentladungen” verursacht werden, die in diesem Fall als ..Nachent 
ladungen* tfestgestellt werden, bis durch Wiederanlagerung von (Cias- oder 
Damptmolekiilen diese Fehlstellen wieder beseitigt sind. 











Uber Zahlrohre nut Dampfzusatz 135 


flichenselneht) die an der Braunschen Rohre sichtbaren Nachentladunven 
das Kinde des KB. bedingen. Diese durch die Nachentladung edingte 
\laximaleréBe des KB. ist bei geeigneter Gasfillung. z. B. bei Argonfiillune 


- nut Alkoholzusatz (Luftbeimengunven oder = sonstigen Beimengungen 
kOnnen sehr schadlich sein!) fiir alle Messungen geniigend groB. Als Haupt- 
problem bet der Herstellung guter Zihlrohre ergibt sich daher neben der 
richtigen Fillune die Herstellung emer geeigneten Oberflichenselicht 
deren igenschaft selbstverstindlich mit vom Fillgas abhiinet 

die Ausbildung spontaner Entladungen durch die Metallwand, also di 

\ustritt von Elektronen aus der Metallwand, verhindert. Die bisheriges 
Ziihlrohre haben den Kehler, daB die Oberflichensehicht, di in tuft 
ebildet wurde, nach dem Fillen der Zahtlrohre micht mehr im Gleiec} 

ewicht mut dem Fiillgas ist. Dadurech sind zeitliche Anderungen bedingt. 
Wile wir s1e Zz. lt) Fig. 3 vesehen haben. 

Die Richtigkeit der U berlegungen wurde dure} dis folgenden \ersu I 
bestatigt. Als Oberflichensechichten kommen z. B. feste, nichtmetallische 
Schichten in Frage, die so diinn aufgetragen werden kénnen, daB kei 
Storungen des [Entladungsvorgangs cintreten (etwa durch zu groBe Is 
lationswirkung). Man wird auch Oberflichenschichten hersteller konnen, 
indem man zum Fiillgas geeignete Gase oder Diampfe in geringen Mengen 
cusetzt. welche die Eigenschaft haben, sich in geeigneter Weise an di 
Metalloberfliche anzulagern (vielleicht C,H, Br, siehe Fig. 30). Damuit wird 
man Obertlichen erhalten, die mit dem Fiillea- mm Gleiechgewicht stehen, 
is wurde versuchsweise die einfachere erste Art gewahlt, und zwar wurden 
die oben untersuchten Zihlrohre aus Au, Fe, Ni, Cd und Al und eines aus 
\lessing mit einer Schicht Zaponlack* iiberzogen, dir “> Gull Wal dab 
rerade keine sichtbaren Interferenzen mehr auftraten (emige lropten dicker 
Zaponlacklésung wurden mut 50 em? \mvlacetat verdiinnt und mit du <4) 
Losung wurden tells die Oberfliiche n bestrichen, teils das fertige Zahilro} ! 
einfach ausgespilt). Die Zahlkurven der so behandelten und mit Alkoh 
zusatz gefiillten Zahlrohre zeigt Fig. 29. Man sieht, dab die grund 
| ntersclnede zwischen den einzelnen Metallen verschwunden <ind-= , & 


treten durchwee sehr orobe Kh. aul. besonders bel NI und 4 | <t dle 


l) Schon Medicus (ZS. f. Phys. 74, 350, 1932) hat bei Messinyzahlroliren 
ohne Damptzusatz festvestellt. dali durch Zaponlack cli Zihleigens hatten 
verbessert werden kOnnen *) Das Cd-Rohr und das Zihlrohr Au 40: 0.2 
gaben nach dem ersten Zaponieren noch einen starken Anstieg der Impulszah 
mit der Spannung (etwa 15°, pro 100 Volt Nach nochmaliger Zaponierun 


> 


arbeitete das Cd Rohr vollkommen emwandfrei wie Fig. ZS zeigt le} 
ber Au 40: 0.2 betru@e noch 10°, pro 100 \ 
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Andernng der Zahleigenschaften durch die Zaponierung auffallend. bi 
Ke ot): 0.2 int zWar der Kh. kleiner als be] den ubrigen Zahlrohren. ] betract 


aber nmmerhin noch 160 Volt. Man sieht. daB man immer noch nicht vor 


emer Vollkommenen Reproduzierbarkeit der GréBe und Steigung des KB 
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big. 29. Zahikurven bei verschiedenen zaponierten Metallen (4) mim Al lOmm C,H,OH). 


gesprochen werden kann, dies dirfte wohl kaum zu erreichen sem, da man 
in mikroskopischen Sinn memals genau reproduzierbare Oberflachen wird 


herstellen kénnen. Das Versehwinden der prinzipiellen Unterschieds 


’ 


sroBen KB. zeigen 


zwischen den elnzelnen \letallen nnd die durchweg 
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Fig. 30. Die Druckabhiingigkeit des Konstanzbereiches bei verschiedenen Zusitzer 
(...mm Alkohol) zu Argon beim Zahlrohr 50; 0,2 





jedoch, daB der beschrittene Weg, némlich die kiinstlche Herstellung eimet 
ceeloneten Oberflichenschicht, der richtivge ist. Weitere Versuche ii dieser 
Hinsicht sind im Gane. 

Die Druckabhdangigkeit des KB. wurde an dem zapomerten Ziahlroln 
50: 0.2 untersucht. Die MeBresultate zeigt Fig. 30 (aufgenommen mit Ab- 
leitwiderstand von 10® Ohm). Man sieht, wie ber diesem Ziihlrohr, das ei 


cute Oberfliiche besaB. eme emdeutige Abhingigkeit des KB. von Druck und 











(her Zihlrohre mit darnpizusat Ky, 


/usatz zu erhalten war. Die Genauigkeit der \lebpunkt ra 

sehr groB, da die Grébe emes KB. meht schart definiert ist und muy 
20 bis 40 Volt angegeben werden kann. Die Grdbe des ly 
vachsendem Druck zuniechst zu, erreicht em May 

wieder ab. Ber hohen Drucken. etwa ber Atinosphiirendruc! 
<chwieriver, cute WKH. zu erhalten als ber den abliehe ederen Fiilldy 


Das \laximum verselnebt siely mit stergenden A\isatz deut 


Drueken. las mabvSoluss Varin der hurvel } re ily | ‘ TW 1i) 
Ar und 10mm Zusatz. Onientierende Versuch: bey zerot. di 
Zahlrohren mit klemerem Durehmesser das absolute Maximum ber hohe 


Zusatzen leet. Da | doch mut h6herem Zusatz emerseits die unerwiinsehit 
\nlagerungs- und Temperatureffekte (siehe Abschnitt VID) eréBer werd 
ind andererseits die Spannung stark anwiichst, ist em groBerer Zusat; 

als 10am Alkohol meht zu empfehlen. Man steht, daB die in den bisher 

Untersuchungen benutzte Fillung von 90 min At lOmm CyH,-OH em 
sehr giimstige ist. Ber Zihlrohren mit sehr kleinem Durchmesser (ante 

20 mm) schemt etwas héherer Argondruck vorteilhaft zu sem. 


Bei 30 mm Zusatz trat von etwa 160 mm Gesamtdruck eme sehr stark 


Zunahme der Impulszahl auf, so daB ber 400 und TOO mm Druck kei 


Zahikurven mehr aufgenommen werden konnten. Diese Zunalhiune 
nicht auf Nachentladungen, sondern auf Spontanentladungen zu beruly 
siehe die oben gemachten Ausfiihrungen). Diese Effekte wurden aucl 


nderen Ziihlrohren heobachtet. 

Kine Abhingigkeit des KB. von den Zahlrohrdimensionen konnt: 
nicht emdeutig festvestellt We rden. daa dies sher Vvorhandene Lona Kel 
von der viel stirkeren Oberfliichenabhingigkeit uberdeckt ward Mit 
emiger Sicherheit konnte nur festgestellt werden. daB es bei Zaéhlrohrer 
mit sehr klemen Durchmessern (unter etwa 15 mm) schwierwer ist. groB: 


KB. zu erhalten als bet Zihlrohren imt gréBerem Durehmesser. 


| i. Unite rsil¢ hung “eVSE I, i“ di ner ltin } je 


Es war anzunehmen, daB meht nur der Alkoholdampt die beschrieben 
erundlegenden und wichtigen Anderungen der Zihlrohrentladungen bewirkt 
sondern daB es Diimpfe gibt, die bei gleicher Lapulsform und den damut 
verbundenen, in \bsechnitt It] besprochenen fillistivel Kigenschaften noe! 
bessere Zihlbedingungen geben wie Alkohol. Die mit Alkoholzusatz er 
haltenen KB. waren zwar recht befmedigend und fiir tiormale Messung 
vOllig ausreichend, ei gewisser Nachteil hegt aber in dem mederen Damp! 
druck und der damit verbundenen Anlagerung an die Wande, die aucl 
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schon ber Temperaturen oberhalb der Siattigungstemperatur auftritt, ob- 
wohl man durch geeigneten Bau des Zihlrohrs, wie im nichsten Abschnitt 
cezelgt werden wird, diese unangenehme Ejigenschaft stark herabdriieken 
kann. Das Ziel der | ntersuchungen War, ene Stott zu finden, der he] 
cleich eroBem oder gréBerem KB. hoheren Dampfdruck bhesitzt als Alkohol. 

Da zunichst keme Anhaltspunkte dafiir vorhanden waren, welche Arten 
von Diimpfen, welche physikalisch oder chemiusch zusammengehorigen 
(rruppen besonders ceelmnet seln konnten, wurden alle bekannteren handels- 
ublichen Flissigkeiten untersucht (nach dem Katalog von E. Merk, Darm 
stadt), die emen Dampfdruck von tiber 10 mm bei 0° C besitzen, oder, wo 
dieser Dampfdruck nicht bekannt war, deren Siedepunkt unter 80° C (Siede- 
temperatur des Alkohols) liegt. In Tabelle 2 sind die untersuchten Stoffe 
zusammengestellt. 

Da eine grobe Anzahl von Vorversuchen ergeben hatte, daB die GroBe 
des KD. hel den verschiedenen Diampfen etwa in derselben \\ else von Gesamt- 
druck und Zusatz abhinet. schien es ausreichend, die Entscheidung tibet 
die relative Brauchbarkeit der Dampfe durch eine Untersuchung bei jeweils 
demselben Gesamtdruck und Zusatz zu fillen. Die Fillung bestand jeweils 
aus 90 mm Ar und 10mm Zusatz, der Gesamtdruck betrug also 100mm. 

Da alle Untersuchungen an demselben Zahlrohr (Messingkathode 
durchgefihrt wurden, konnten die Zihlkurven der Diampfe mitemander 
verglichen werden, solange die Oberfliche der Kathode sich nicht au- 
irgendeinem Grunde verindert hatte. Um dies zu priifen, wurden von Zeit 
zu Zeit Kontrollfillungen mit Alkohol gemacht. wober sich nur emma! 
eine wesentliche Anderuneg der Zihleigenschatten ergab. Das Zaihlrohr 
wurde daraufhin geéffnet, frisch ausgeschmuirgelt und die in Frage kommenden 
unsicheren Messungen nach emer befriedigenden Kontrollmessung wiederholt. 

Die Untersuchungen haben gezeigt, daB die meisten Dampte im Prinzip 
wie Alkohol auf die Zihlrohrentladung wirken, dab aber nur wenige prak- 
tisch brauchbar sind, teils weil der erhaltene KB. schlecht ist, zum anderen 
Teil deswegen, weil zu wenig Impulse geziihlt werden, weil also die An- 
sprechwahrscheinlichkeit oft sehr viel klemer als | ist. 

Die fiir Zdahlrohrfiilungen in Frage kommenden Substanzen waren nach 
diesen Untersuchungen auBer Athylalkohol C,H,OH vor allem die beiden 
Mister CH,- COOH und CHg- COOCH, (itber die Nachteile dieses Dampfe- 


siehe den vorhergehenden Absechnitt), ferner Methylal CH,(OC Hg). Eber 


falls noch als brauchbar erwiesen sich Methvichlorid CHCl, Athylehlond 
C,H;Cl, Aceton (CH,),CO und Acetaldehyd CH,C HO, doch waren be 
diesen Stotfen di Zihlbereiche schleehter als bei Alkohol. 
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Die Zahikurven der vier erstgenannten Dimpte wurden aut Grund 
dies ‘r Kk rgebnisse noch init croberer Genaulgke if auigenomimen (\Messunas 


von 20 zu 20 Volt: 1000 Impulse pro MeBpunkt). Diese Messungen zeigt 

















/ 


ae 


Fig. 31. Zihlkurven von Alkohol C,H,OH, Methylal 
CH, (OC H,)., Ameisensiuremethylester CH, . COOH, 
COOCHs, und der Mi- 


Essigsiiuremethylester CH, - 
H.COOCH 


schung (65mm C,H,OH >mm ¢ 
Fig. 31. Es wurde auBerdem eme Fillung mit 5mm Alkohol und 5 mm 
CH,- COOCH, untersucht. Die Einsatzspannung liegt zwischen den 


Kinsatzspannungen bei Zusatz der Einzelsubstanzen, etwas naher bei der 
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Fig. 32. Zihleigenschaften von Halogenverbindungen der hKohlenwasserstoffs 


niedrigeren des Alkohols, dagegen entspricht der KB. vollkommen dein 


oréBeren KB. des Esters. Durch Dampfnuschungen wird man also unter 


lL mstinden recht ciinstige Zihleigenschaiten erreichen kénnen. 
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Bei Zahlrohren, die in der ibhichen Art aus Messing hergestellt und i 
(las eingeschmolzen werden, erhalt man bei Fiillung mit etwa 100 mm Argo) 
und 10 mm Alkohol fiir normale Messungen unter Laboratoriumsbedingunger 
bei Temperaturen tiber 0° C vélhg ausreichende Zihleigenschaften. Sollten 
aus irgendeinem Grunde die Eigenschaften der Kathodenoberfliche niclhit 
geniigen (zu viele Spontanentladungen, z. B. bei lhehtempfindlichen Zi! 
rohren wie bei Al oder Cd), so kann kiinstlich eine brauchbare Oberfliches 


scehieht dureh Behandeln mit Zaponlack erzeugt werden. 


[solatoren wie Hartgummi oder Bernstein sind aus zwei Griinden zu 
vermeiden: Kinerseits veben solehe Stolfe, wie spezielle Versuche cezelct 
haben, im Laufe der Zeit sehr betrichtliche Mengen von Gasen ab (Aut- 
treten von Nachentladungen), andererseits kénnen diese Stoffe betricht 
liche \engen von Diimpfen adsorbieren. Diese Adsorption ist abhang 
von der Temperatur und gibt dadurch zu unerwiinschten Temperatu 
effekten AnlaB. Aus demselben Grunde hat man bei der Wahl der Glassort: 
vorsichtig zu sein. Stark alkalische Glaser sind zu vermeiden. Einigs 
Zihlrohre, die zunichst in Ilmenauer Glas (Fischerglas) emgeschmolzen 
waren, versagten nach eimigen Monaten: dieses Versagen wurde durch: 
starken Riickgang der Umgebungstemperatur begiinstigt. Nach gelindem 
Krwirmen der Glaswand arbeiteten diese Ziihlrohre wieder normal. Bei 
einem in Fischerglas eingeschmolzenen Zahlrohr (mit Bernsteimisolatoren) 
betrug bei einem Zusatz von nur 6,6 mm Alkohol (Sattigungstemperatur 

7.7° C) der Riickgang der Zihlspannung bei emer Abkiithlung von 16,6° C 
auf 6.6°C 25 Volt. auf 3.389C 35 Volt und auf 0°C 45 Volt. Bewahrt hat 
sich das Jenaer Normalglas. Um die fiir die Adsorption maBgebende Alkali- 
schicht moglichst zu beseitigen, ist es giimstig, das Glas liingere Zeit mm 
Wasser auszukochen. Bei einem derart behandelten Zahlrohr (mit Glimmer- 
isolatoren) war bei einem Alkoholzusatz von 10 mim (Sittigungstemperatur 

29°C) bei Abkihlung von + 18°C auf + 4°C die Abnahme der Ziihl- 
spannung kleiner als 10 Volt. Solche Zihlrohre arbeiten jetzt bereits 1 Jaln 
lang bei 4° C im Bodensee einwandfrei. Jenaer Normalglas hat nach meine 
Untersuchungen auBerdem gegeniitber gewohnlichem Thiiringer Glas die 
Kigenschaft, nicht radioaktiv zu sein!), was bei Zahlrohren mit diimnen 
Metallwiinden, oder solehen, die keme oder nur diinne [solatoren an den 
Seitenfliichen haben, wesentlich ist. 
Diese Versuche tiber den TemperatureimfluB und seine Abhangigke 


von der Glassorte lassen vermuten, daB iiberhaupt die bisher im Gebiet 


1) A. Trost, ZS. f. Phys. 100. 549, 1936. 

















| he /ahlrohre rit Damptzusat $455 


der Zimmertemperatur hbeobachteten Pemperaturetfekt: aul der Ad ptr 


On (rasen oder Diimpfen ali den Aihlrohrwinden bye ruhe 


Ber Messungen auBerhalb des Laboratormimns, bet denen mit Tem 
peraturen unter 0° C zu rechnen ist, kOnnen entweder Goldziihlrohre mit 
Essigsiuremethylester verwendet werden (ohne Zapomerung, da Zaponlac! 
und Ester gegenseitige Loslichkeit besitzen) oder kann der Alkohol dur 


Vethylal ersetzt werden. 
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Absehnitt tL: Die Kigenschatten der bisher ubliehen Zihlrolire wurden 
besprochen, Es wurde vor allem auf die Abhangigkeit der Zihleigenschaften 
vom Ableitwiderstand. auf das sehlechte AuflOsungsvermégen und dr 


-chlechte Reproduzi rbarkelt der Zahleigenschaften hingewlesen 


Abschnitt I: \n Aufnahmen nut dem WKathodenstrahloszillo rap 
wurde gezeigt, wie die Entladung bei den seither ublichen Ziahlrohren (by 
Luft- oder Argonfillung) zeithch verliuft. Der Ziahlrolirimpuls besteht au 
sehr vielen Eimzelentladungen. Durch Dampfzusatz wird erreicht, dab de 


fmpuls nur noch ans emem emzigen EntladungsstoB besteht. 


Abschnitt If]: ks wurden die allgememen Eigenschaften der Zaililrolir 
brit Damptzusatz behandelt. Die Kntladung ist unselbstiindig, der Kon 
stanzbereich ist unabhaingig vom Ableitwiderstand. Das Zihlrohrauflésungs 
vermoégen liegt bei 10-4 sec. Es laiBt sich leicht ein Auflésungsvermégen 
fiir zufillige Komzidenzen von mindestens 10~° see erreichen. Die Ansprech 
wahrschemlichkeit der Zihlrohre betriict praktisch 100°... Es wurde gezeigt, 
daB die ImpulsgréBe der Eimzelentladung konstant ist, und dab sich daraut 
eme sehr emfache kK omzidenzmethode aufbauen laibt. Lie \ bhangigkeit 
der ImpulsgréBe und der EKinsatzspannung von Zihlrohrdimension, Fillun, 
usw. wurde eingehend experimentell und theoretisch untersucht. Fir die 
Kinsatzspannung wurde eine Beziehung abgeleitet, die sehr gut erfullt ist 
[mpulsgréBe und Einsatzspannung sind praktisch mur von der Fuallun 
und den Zahlrohrdimensionen), dagegen nicht Vor \laterial und der ay 
-chaffenheit der Klektroden abhingig. 

\bschnitt IV: Die Tmpulsform und damit das Auftreten von Nach- 
entladungen ber sehr geringem Damptzusatz wurde durch Aufnalimen mut 
dem Kathodenstrahloszillograph untersucht. Is ergab sich, daly die bnpul 
form wesentlich nur von der Gasfillung, micht von der Elektroden- 


beschaffenheit abhingt (Abkiihlungsversuch). Es wurde versucht, da> 


\uftreten der Nachentladungen zu erkliren. 
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Abschnitt \: ks zeigte sich, dab die Kathodenoberfliche een starken 
MinfluB auf die GréBe und Giite des Konstanzbereichs durch das Auftreter 
von Spontanentladungen hat. Von den untersuchten Metallen gabe 
\lessing und Gold die besten Konstanzbereiche. Dureh kiimsthehe Herstellune 
emer geeigneten Obertlichenschicht (diinne Zaponlackschicht) lassen sich dis 
prinzipiellen Unterschiede zwischen den emzelnen Metallen zum =\Ver- 
schwinden bringen und sehr gute Zahleigenschaften erhalten. Die Unter- 
suchune der Abhingigkeit des WKonstanzbereichs von Gesamtdruck und 
Zusatz ergab (ber Argon \lkohol) ei ( pti beretwa 100 mm Gesanmit- 
druck und 10mm Zusatz. 

Absehnitt VI: Die verschiedensten Diimpfe wurden aut thre Brauch- 
barkeit fiir Zihlrohrtillungen untersucht. Als brauchbar ergaben sich neben 
Alkohol vor allem [ssigsiiuremethylester, Ametsensdiuremethylester und 
Methylal. Auf den Zusammenhang zwischen chemischem Aufbau und den 
Ziihleigenschatten (Hinsatzspannune, Ansprechwahrschemlichkeit wurde 
hinvewlesen. 

Absehmitt VIT: Es wurde festgestellt, dab beim Bau von Zaihlrohren 
wegen der Gasabgabe und der Dampfadsorption an den Zahlrohrwanden 
keine L[solatoren wie Hartgumimi oder Bernstein und kein stark alkalisches 
Glas verwendet werden sollen. Der auf Damptadsorption beruhende Tem- 


peratureffekt der Ziihlrohre wurde kurz behandelt. 


Diese Arbeit wurde im Physikalischen Institut der Technischen Hoch- 
schule Stuttgart ausgefiihrt. Herrn Prof. Dr. Regener danke ich herzlich 
fir die dauernde Férderuny der Arbeit. Dank gebiihrt weiterhin. den In 
stitutskollegen, die mir manche wertvolle Mitteilung iiber die Eigenschaften 
der alten und neuen Zahirohre gemacht haben. 

Der V eremnigung der Freunde der Vechnischen Hochschule danke ih fi 


sachliche Bethilfen. 


Stuttgart, Phys. Inst. der Technischen Hochschule, Februar 1937. 
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Kathode machte das Glasrohr schon nach wenien Minuten vollic ti)) 
brauchbar, wihrend doch fiir die in Frage kommende Belichtuneszeit em 
nnvestorter Betreb bis zu tO Stunden notwendig war. Kim Zusatzeas, 
Zz. 1. Og. sollte vernueden werden. Versuche, statt Alumintin andere Stoffe 
als WKathodenmatertal zu verwenden, schiigen fell ebens>s falirte ein vorher- 
vt hendes ( sveleren der \hondininikath vile nichit Zllth Ariel. |) shalb wird 


em Wanalstrahlrohr aus Metall ver 
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Fig. 2, Metallkanalstrahlrohr mit Kathode — (létsfenster aufgekittet. Die Gaszutuln 
und Beobachtungsraum erfolet dureh em = seithel an 2 an 
vresetztes Rohr. 

Das Metallentlidunegsrohr ist von der Kathode vetrennt durch eme 
Spree lelasplatte von Stim Dieke, die m der Mitte eme Durehbohraung zur 
linfihrune der kKathode tragt. An der Innenseite der rmefOrmigen Platte Le 
und der an der IKkathode angebrachten Autlegeplatte fiir das Spiegelelas 
sind Aussparungen S vorgenomimen, wim den Tsolationswee zu vergrobern, 
Luben ist der ie latlonsweeg dureh den Durchiiesser der Sprevelulasplatte 
vegeben, 

Diese Rolrtype lefert emen schon konzentrierten Kanalstrahlpinsel 
und ist sehr belastbar. Is wurde im der hier angegebenen Form fir eimen 
Spannunesbererch von Lb bis 830kVo verwendet. Fir die ner vorliegenden 
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Photomv /) . 


kar die Durchtuhbroune der Arbeit wurden etwa lO Kimzelspektre 


Cralbthe aulvelomibier tit Delhehtungszeiten von Wwenrmen Sekunden be 


zu 30 Stunden. Ber jeder verwendeten Spannune wurden auf emer Platt 
mehrere Authnalmen mit verselnedener Zeit gemacht. wober die abrige 
Detriebsbedmeungen konstant vehalten wurden. Von Socliliusss ertolet 


noch je eme Aufnahme ohne Zustromune ti Beobachtunesrauim, ume der 
lernitliads des its dem lnitladunesraui elnistromenden Restgases l- 
zustellen. Die emzelnen Spektrogrammme wurden ona Hartimannschen 
Mikrophotometer photometriert mit Hilfe eines Keiles, der aus demi cleiehen 
Plattenmaterial no elerchen ntwiekler usw. so hergestellt war, dab die 
hKorngrébe semer Schicht mit der der zu photometrierenden Platte iberem- 
stimmite. Mit Hilfe der so vefundenen WKeilschwiirzungswerte von mehreren 
Linien und den bekannten Zeitverhaéltnissen wurde fir jede Platte emzeln 
eme Eiehkurve (Zeit-Weilstellungszahl) entworfen, um eme etwa von Platt 
zu Platte verinderte Gradation auszuschalten. Mit Hilfe dieser Kichkurve 
wurden dann erst die Schwirzungsverhiltnisse der emzelnen Linien be- 
strmimt. Der Eimflub des Restgases betrug hochstens 10°, und kounte 
meistens vernachlissigt werden. Jede Platte lefert so fir Hy und die j 
zu untersuchende Argonlinie als Mittel aus mehreren Werten das Verhdltmis 
zwerer Zeitwerte, mm denen dieselbe Sehwiarzung erzenet wurde. woraus 


unter Verwendung des Sehiwarzsclild-Exponenten far die Intensitat folet 


Der Schwarzschild-Exponent wurde mit O.7 anvesetzt. 


era OPISSE, 


In ie. 3 sind elnige Spektralautiahmien ills dem nnitersuchten 


Spannungsbereich zusammengestellt, um emen qualitativen Uberblick 


uber die Verdinderung des Spektrums zu geben, Bei allen Aufnalmien wurde 


der Druck des Ar im Beobachtunesraumr kKonstant cvehalten, wihrend die 
Beschleunigungsspannung fir die H-Teilchen geandert wurde. Durch das 
Ablenkunesfeld f wurden alle veladenen Teilehen ittls dem Strahl heraus- 
vezogen. Ber hohen Spannungen sieht man sofort, dab zahlreiche Funken- 
linten des Argons auftreten, einzelne mit sehr groben Intensitaten. Die beiden 
Wasserstofflnien H, und Ho werden zuniichst schwach angeregt. Mit 


sinkender Spannung treten die H-Limien mehr und mehr hervor. Man 








| hn Spa { itt } hie i iy | | f mas 
do A! 333 55. tritt mut smkender Spar Hhikmer ben rvol aL 
f-Fankenbmien cr-chemen itensiver als die Dowenlmen, I) 


ntensive Bogenline of! 00. beim Verglereh der Funke 


tercmnander zeret. dali die Funkentmaen omit Dnehmender S 


Vilbaed } eoniot |! | +99 >.) roe] | fii ) ay } ~ } ‘ 
die vier of-Linren von 76 bis HAL ber verschiedenen Sy 
Die Argontniie f' 1800. die ber holen Spanniungen nicht besonder 


iftritt. blerbt bis zu 3.5 KV noel deutheh srehthar. Die Autnabiane ber I 
zejet trotz BO Stunden Behehtune noch keme Anzeme mreendwelcher Aj 
mien. oObwohl HW. und Ho mut grober Intensitat auitreten. Sowert em kurzer 
niahitativer t berblek: FKembheiten gehen naturhel: dureh die Reprod 
Perzroren, 

Zur quantitativen Auswertune wird die Intensitat aller in Bets 
sezogener Argontinien verglchen aut der Intensitat von Hy le 
Spapnung, wober die relativen Intensitaten., wie oben beschrieben, dur 
Photometrieren und Lomrechnung mit dem Sehwarzschild-Fakton 


werden. las lntensitétsverhaltm- Von) | H Wird lewells- ntel! 


erschiedenen Spannungen, wober der Arcondruactl eal 
nstant Gelalten ward. Der Druck mm Beobachtun rit 
rowdhhilt. dali <ekundidire Lmitliisse (Storungen) moghel 
werden kOnnen. Als StOrungsursache konnte im brave | cyst 


An croke Stromadichten des H-straliles. Diese Ursache sche 

Kanalstrahl erzielter: Stromadichten duberst wea mud. Z 
syoBer Druck nm Beobachtungsranin. Deshalb Verwendim Th ed 
Prrucke von 0.03 bis O.O4 non He. 

Beam Stob emes H-Atoms aut em Ar-Atom: oder emes Ar-At 

n H-Atom wird em ‘leil der wmigesetzten Energie entweder Vn 

nergie des H-Atoms. oder des Ar-Atomie. oder bermder At 
Das Schwirzungsverhiltuis 1 Hy aibt unter Berticksichtiguny des Schwar 
<child-Faktors das Intensitiitsverhiltmis der Anregungen von Ar und H 
ir die betreffenden Linien. leaber muh das relative Intensititsverl thi 
{ H, nur noch von der spektralen Plattenemptindhchkeit abl 


lurch ceeignete Wahl der expermmentellen Anordnung sekundére loanthiss 


BR. Storune durch zu hohen Druck welteehend iseveschaltet 
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aus spater zu besprechenden Granden tun kann, dab e- fir beide st 

partner nur auf die Relativgeschwindigkert? ankemit. so kann man ane! 
\r in H selieben. Ber Beschlemmigungsspannungen, die dem Argona 
die gleiche Ge-chwimdigkeit wie dem H-Atom: erterlen., miibte dann dea 
spektroskopische Petund der glerche sem. Dadurel) wird expernnente! 
erreicht, daboman trotz hoherer lntladungsspannune za viel klemerc 
Relativgeschwindickeit kommt. Hoher 
ntladunesspannunge gibt) emen  engere 
Kanalstrahlpmeel und deswegen bedeutend 


IntensititserhOhune. Auf diese Weise sin 





die unter O22 und OB KV emevetragenes 
. Punkte gewonnen. Die Autnahie datin 
wurde ber S2. kV bzw. 13 kV mut Argon in 

fe Mntladungsrohr gemacht und umeerechnet 

| auf eine Spannung, ber der ein H-Teilches 





¢$ 86 6 LOKKE Vie cleiche Geschwindiekeit = bekomme 

Fig. 4. Verhiltnis der Anregung vor 

{-Bogenlinien C4') zur Anregung von 

Hy bel verschiedenen Spannungen Punkte zwanglos in das Kurvenbild ein, und 
beim Sto H —> Ar. 

*) Diese Punkte bedeuten eine obers der sy ktroskopische Betund entspricht 

Grenze (siehe S. 452) Sto Ar —»> H 


wiirrde. Wie man sieht. fiiwen sich di 


dem Erwarteten. Trotzdem bedeuten dies 
herd N) Me by unkte nur obere (arenzen, da auch H, nur sclwaeh wncverest 
wird. Selbst sehr lange Pelichtuneszeiten (bis zu BO Stunden) leben eine 
Anregune ven Ar nur im dem Mabe erkennen, als sie der Anregune dure! 
Argon, das aus dem Entladungsrohr heremditfundiert war. entsprach. [Dn 
Photometermessung libt héchstens eme 10°, stirkere Schwarzung erkenne 
Wits aber dure¢haus at ch i der Fehlererenze leat. 

Lus diesen Aufnabmen folet: 

Stobt em Ar-Atom, das nut SkV im Entladungsrohr be-chleumiet ward 
oder em H-Atom, das mit O02 kV beschleumiet wurde. auf em ruhendes H- 


bzw. Ar-Atom. so ergibt sich fiir das Anregunesverhiltms em Wert 


OI, 
Hq, =?™ 


wenn Argontinien dabei iberhaupt angereet werden, daber wurde eme spel 


~ 
) 


! 


trale Empfindhehket der photographischen Platte nicht) berticksichti: 


+ 


ber ihrer Eimrechnunge wiirde das Verbaltnis mnoeh etwas klemer sem. 
Retrachtet man das Intensitétsverhdltnis der beiden Argontinien 4! 1300 

und A! 4200 zueinander als Funktion der Spannune (hurve IID, so zeit 

sich, dal das Verhaltnis in dem: betrachteten Spannungsbereich mnerhal! 


der Fehlergrenzen konstant bleibt. 
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hig. 5 zewt die vleiche Darstellung fir zwer Argonfunkenlmien. und 
zwar fir die Linien Al! 1590 und Al! 4610. Der Verlaut der WKurven ist 


viel steiler als der der Bogenlimien und |laBt erkennen, daB das Verhaltnis 


es {1 H., fir diese Funkenlinien bet hoéheren Spannungen emem Wert Nul 
; zustrebt. als 1ur die Bovenlimien, Wiis Ja such entsprechend mirer hohere! 
oe \nregungsspannung (~ 36 Volt)!) zu erwarten ist. Das Intensitit rhaltn 
-~ zuemander bleibt im betrachteten Spannungsbereich ebenso wie ber det 
een der Bogenlinien innerhalb der Feller 
re JrenZen Kolstant 
ii) 
ri 
) ee 

of 

/ 
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Fig. 5 Verhaltnis der \nregung vol hig. ¢ vi thls Anregung 
Argon-Funkenlinien (4'') zur Anregunge Argon-Funkeulinier i u- Argor 
von H » bei verschied n Spannundet Bogenlit { i 
I, beim Sto® H — Ar Spa be st H Ar 
*) Diese Punkt Premdeute a per 
I Grenze (siehe S. 402 Sto Ar > H 
In Fie. 6 ist das Intensitiitsverhdltuis der Funken- und 
zuemander als Funktion der Spannung autvetrace \\ le hal elt. bleibt 
dieses Verhaltmis durchaus nicht konstant im dem betrachteten Spannuns 
[ bereich, sondern nimut ab mit sinkender Spannung. Dieser Defund ist 
aus der Betrachtung der Fig. 4 und 5 zu erwarten. Wenn man den \ erlaut 
at dieser in Fig. 6 gezeichneten Kurven extrapoliert, so seheimer 


') Die Werte fiir die Anregungsspannungen wurden der Arbeit vou 5 
ie @ Phvs. bb, 392, 1929 entnomme 





‘eitschrift fiir Physik. Bd. 1 
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einen gemeinsamen Punkt zuzulaufen bei etwa 1,4 bis2 kV. Eine Spannungs- 
grenze, unterhalb deren man nach diesen Beobachtungen eine Anregung 
der Funkenlinien nicht mehr erwarten diirfte. Eine direkte experimentelle 
Entscheidung dieser Frage war im Ralhmen dieser Versuche aus apparativen 


Grinden nicht médglich. 


Theoretische Uberlequngen. 

Wie verhalten sich diese experimentellen Ergebnisse zu dem, was man 
auf Grund theoretischer Uberlegungen hatte erwarten kénnen? 

Untersucht wurden die gegenseitigen StoBwirkungen zweier neutraler 
Korpuskeln H und Ar, die mit einer Relativgeschwindigkeit von 0,1 — 2,5 
- 108 cm/sec zusammenstoBen. 

Es ergeben sich die Fragen: 

1. Werden dabei beide Korpuskeln angeregt, oder nur die eine oder die 
andere? 

2. Welche Spektrallinien werden dabei angeregt ? 

3. Wie andert sich das Bild mit der Geschwindigkeit ? 

Die Zahl der Theorien, die wir zur Beantwortung heranziehen kénnen, 
ist gering, da wir keine Theorie verwenden kénnen, die die Ladung der 
Teilchen beriicksichtigt, oder die die Korpuskeln als starre Kugeln betrachtet, 
ohne die innere Energie und ihre Struktur in Betracht zu ziehen. 

Es kommt fiir uns in Frage, die Theorie von Joos-Kulenkampff?) 
und ein von Dépel?) aufgestelltes StoBmodell. 

Entsprechend den experimentellen Bedingungen haben wir von den 
zwei Fallen, die die Theorie von Joos-Kulenkampff unterscheidet, 
nur den zweiten Fall, AnregungsstoB bei groBer Geschwindigkeit heran- 
zuziehen, da auch bei unseren St6ben keine merkliche Geschwindigkeits- 
iibertragung zu erwarten ist). 

GroBe Geschwindigkeiten, weil die kinetische Energie des stoBenden 
Teilchens in bezug auf das anzuregende Atom groB ist, gegen die zu leistende 
Ablésungsarbeit des Atomelektrons. Der StoBvorgang wird dabei so be- 
trachtet, als ob das stoBende Teilchen nicht gegen das ganze andere Atom 
stoBe, sondern nur gegen sein Leuchtelektron, das man dabei als praktisch 
frei ansehen muB. Da die Masse des stoBenden Atoms sehr groB gegen die 
des Elektrons ist, kann dabei auf das Elektron die doppelte Relativ- 
geschwindigkeit tibertragen werden. 


‘YG. Joosu. H. Kulenkampff. Phys. ZS. 25, 257, 1924. — *)R. Dépel, 
Ann. d. Phys. 16, 1, 1933. — *) W. Wien. ebenda 43. 955. 1914. 
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Fir die Spannungsdifferenz V, die die stoBende Korpuskel mit der 
Masse M durchlaufen haben muB, um eine Spektrallinie mit der Anregungs- 
spannung Ve anzuregen, gilt dann folgende Beziehung 
1 M 


UE 


v> 


Ve, 


wenn m die Masse des Elektrons ist. 

Da der StoB relativ ist, kann er dabei natiirlich ebenso wie gegen das 
Elektron der gestoBenen Korpuskel, auch gegen das Elektron der stoBenden 
Korpuskel erfolgen. Dabei mu dann fiir Ve die entsprechende Anregungs- 
spannung eingesetzt werden. 

Wenn man die obige Beziehung auf den StoB von H —- Ar anwendet, 
<0 ergibt sich fiir die Spannungsdifferenz |) bei Anregung einer Bogenlinie 
des Ar mit der Anregungsspannung 

Ve = 15,7 Volt 
durch StoB von einem H-Atom 
-. 1850-15,7 
V > A ~ 7000 Volt: M l,m 


=— 4 PSO ’ 





bei Anregung emer Funkenlinie des Ar mit der Anregungsspannung 


Ve = 36 Volt 


S50 - 36 
 - = ” ~ 16700 Volt. 





Erfolgt der StoB dabei gegen das Elektron des H, so ergibt sich fir 
Ve = 18 Volt eimer H-Linie 


1850-18 
_. — ~ 6000 Volt. 


Fir den StoB von Ar — H ist \/ = 40 zu setzen. 

Aus dieser Theorie folgt also: 

Die Linien desjenigen Atoms, das leichter anregbar ist, erscheimen bei 
einer niedrigeren Spannung als die Linien des Atoms mit hoherer Anregungs- 
spannung, und zwar ist das Verhaltvis der beiden Spannungen gleich dem 
Spannungsverhiltnis fiir eme Anregung mit Elektronenstob. 

Wie die Figuren (4 und 5) zeigen, stimmen die Absolutwerte der Span- 
nungen, bei denen Argonbogenlinien und Argonfunkenlinien erscheinen, 
nicht mit der theoretischen Erwartung iiberein, sondern liegen weit darunter. 
Dagegen wird in Ubereinstimmung mit der Theorie das leichter anregbare H 
bel miedrigerer Spannung angeregt als das Ar. 


31% 
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Aus den Figuren (4 und 5) folgt, daB eine merkliche Anregung des Ar 
im Verhaltnis zum H (etwa 10%) fiir die Bogenlinie erst bei einer Spannung 
von 1,5 bis 2 kV, fir die Funkenlinie etwa bei 3 kV zu beobachten ist. 
wahrend H noch unterhalb 1 kV angeregt wird. 

Das theoretisch zu erwartende Spannungsverhiltnis fiir die Bogenlinie 

7000. ; : , 
zu H, —— Volt ist also kleimer als das beobachtete (etwa 2/,): fiir die 

* 6000 
Funkenlinie ist die Ubereinstimmung besser. Eine scharfe Grenze ist nicht 
zu beobachten. Dabei ist in Hinsicht auf die Genauigkeit der MeBresultate 
zu sagen, daB diese Messungen nur zur Orientierung iiber die gegenseitige 
Anregung beim AtomstoB gedacht sind, nicht als Prazisionsmessungen. 

Bei dem von Dépel?) als Arbeitshypothese gedachten StoBmodell 
wird die fir die Ubertragung in Frage kommende Energie des stoBenden 
Partners formal in zwei Teile zerlegt; sie soll zusammengesetzt sein aus der 
Translationsenergie des Leuchtelektrons des stoBenden Partners, das je 
nach den gegenseitigen Bindungsenergien der beiden Partner mehr oder 
weniger als quasi frei betrachtet werden kann, und aus einem Bruchteil 
der Gesamtenergie, der ebenfalls von den Bindungsenergien der Partner 
und auBerdem von ihren Massen abhingt. Ist die Bindungsenergie des 
stoBenden Partners klein gegeniiber der des gestoBenen, dann kommt 
praktisch nur der erste Teil in Frage und die Anregungsfunktion wird dann 
zu einer Geschwindigkeitsfunktion. Ist die Bindungsenergie groB gegeniiber 
der des gestoBenen, dann kommt vorzugsweise der zweite Teil in Frage. 
Die Anregungsfunktion wird zu einer Energiefunktion. 

Bei H = Ar haben nun beide Partner fast gleiche Anregungsenergien, 
in diesem Falle kann natiirlich keiner der beiden Extremfalle zur Deutung 
herangezogen werden. Aus der obigen StoBvorstellung geht fiir diesen Fall 
nur hervor, daB die Bogenspektren beider Partner bei relativ niedrigen 
Spannungen angeregt werden und da fiir das Anregungsverhiltnis Ar/H 
ein gréBerer Wert als 15,7/13,5 zu erwarten ist, weil vom H ein kleinerer 
Bruchteil der Gesamtenergie auf das Ar iibertragen wird als umgekehrt: 
das ist, wie wir gesehen haben, der Fall; quantitativ liBt sich jedoch das 
Verhaltnis bei dem kleinen Unterschied der Bindungsenergien nicht an- 
geben. 

In bezug auf die Anregung der Funkenspektren A! dagegen wirde 
obige StoBvorstellung aussagen, daB eine Anregung durch H-Atome erst 
bei sehr hohen Spannungen erfolgen sollte. Die A'™-Spektren erfordern, 


') R. Dé pel, Ann. d. Phys. 16, 1, 1933. 
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wenn man vom neutralen Atom ausgeht, etwa 36 Volt. Nach dem StoB- 
modell miBte man annehmen, daB das mit 13,5 Volt gebundene H-Leucht- 
elektron beim StoB auf Ar abgetrennt wird, bevor es eine Anregungsenergie 
von 36 Volt auf dieses tibertragen kann. Als quasi freies Elektron wiirde 
es aber erst bei etwa 70 kV H-Beschleunigungsspannung geniigend Trans- 
lationsenergie bekommen, um das Argon zu Spektren anzuregen. Natiirlich 
ist diese Energieabgabe eine obere Grenze, da bei der Abtrennung des Elek- 
trons noch ein klemer Bruchteil von Rumpfenergie tibertragen wird. Die 
Beobachtungen zeigen jedoch, daB eine Anregung des A!!-Spektrums 
bereits bei 2 kV schwach beginnt und bei 3 kV schon etwa 10% der Anregung 
von H entspricht, wonach dann die Anregung im Verhiltnis zu H rasch 
zunimmt. 

Nimmt man jedoch an, daB eime Anregung des A™-Spektrums durch 
Protonen erfolgt, dann sollte nach diesem StoBmodell schon eine Spannung 
von 40 Volt ausreichen. Deshalb wurde noch untersucht, ob die Anregung 
des Al!l-Spektrums einer Anregung durch Protonen, oder einer anderen 
Ursache zuzuschreiben ware. 

Wie kann die Anregung des A'™!-Spektrums erklart werden? 


1. Anregung durch Protonen? Um zu untersuchen, ob die Anregung 
der All-Linien durch Protonen verursacht sein kénnte, wurde im Beob- 
achtungsraum hinter dem Kanal (Fig. 2) ein elektrostatisches Ablenkungs- 
feld F eingebaut, das alle im Kanalstrahl ankommenden Protonen zur Seite 
ablenkt. Die Aufnahmen, die mit und ohne Feld gemacht wurden, zeigten 
keinen Unterschied in der Intensitat der beobachteten Linien, wahrend 
Kontrollaufnahmen mit Stickstoff eimen entsprechenden Effekt gaben. 
Deshalb kénnen die im Kanalstrahl mitfliegenden Protonen zur Erklarung 
der All-Linie nicht herangezogen werden, wenn nicht durch ganz auBer- 
ordentlich starke Umladungen von H in Ar die Beobachtung gefilscht 
wird. Da die Anregung aber dicht hinter dem Ablenkungsfeld bereits beob- 
achtet werden kann und langs des Strahles keine Anderung zeigt, erscheint 
diese Erklirung nicht wahrscheinlich. 


2. Anregung durch Argonatome oder Argonionen? Argonatome, aus dem 
Beobachtungsraum in das Entladungsrohr hineindiffundiert, kénnen von 
dort im Kanalstrahl wieder zuriickfliegen. Es besteht dann die Méglichkeit, 
daB sie jetzt als schnell fliegende Argonatome oder -ionen angeregt werden 


oder anregen. 


Durch Versuche mit einem Ablenkungsfeld lieB sich wie oben bei den 
Protonen zeigen, daB die Anregung nicht von Argonionen herrihren kann. 
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Um zu entscheiden, ob Argonatome die Ursache sein kénnten, wurde 
der Restargondruck im Entladungsrohr gemessen. Der Druck ist im Ver- 
haltnis zum H,-Druck so gering, daB kein EinfluB zu erwarten ist. Weiterhin 
wurden Aufnahmen gemacht mit Argon im Entladungsrohr, und zwar 
Ar ~ H und Ar > Ar. Dabei zeigte sich, daB die Argonlinien nicht in so 
kurzer Zeit erscheinen. Deshalb ist als Erklirung fiir das intensive Auf- 
treten des Spektrums eine Anregung durch Restargon im Kanalstrahil 


auszuschlieBen. 


3. Anrequng durch zwei Stépe? Um zu entscheiden, ob die 4A-Linien 
durch zwei StéBe am selben Atom angeregt werden kénnten, wurde folgender 
Versuch gemacht (Fig.7). In unmittelbarer Nahe des Spektrographen- 

spaltes wurde senkrecht zum Spalt ein schwaches elektrische- 
{| Feld angelegt. Dieses Feld miBte alle durch StoB gebildeten 





Oo langsamen Argonionen rasch aus dem Felde herausziehen. 
|| Aufnahmen mit und ohne Feld zeigten keine Intensitats- 


iinderung. Deshalb kann die Anregung des A!!-Spektrums 


| 











Fig. 7. : . . “ 
nicht durch zweifachen StoB erklart werden. 


Zusammenfassend mu man daher annehmen, daB die Anregung de- 
Al- und des A!!-Spektrums durch einen H-AtomstoB erfolgt. Dabei besteht 
natiirlich die Méglichkeit, daB im selben Ar-Atom nach Abtrennung des 
H-Elektrons das Restproton die Anregung des 4l!-Spektrums veranlaBt. 
Die Entscheidung dariiber miBte durch Vergleich des Wirkungsquerschnitt- 
der Lichtanregung mit dem der Umladung erfolgen, eine etwas langwierige 


Untersuchung, die einer besonderen Arbeit vorbehalten bleiben miiBte. 


Zusammenfassung. 


1. Es wird ein Kanalstrahlrohr aus Metall beschrieben, das sich be- 
sonders fiir stark zerstiubende Gase eignet und den Vorzug groBer Belast- 
barkeit hat. 

2. Mit Hilfe von Kanalstrahlen wird die gegenseitige Anregung von 
Wasserstoff und Argon untersucht in einem Spannungsbereich von 0,2 
bis 30 kV (Geschwindigkeitsbereich von 0,1 — 2,5- 108 em see). Im Bereich 
von 0,2 bis 1 kV wird hauptsachlich nur der Wasserstoff angeregt, oberhalb 
1 kV tritt allmahlich die Anregung von A!-Linien auf, oberhalb 2 kV werden 
auch All-Linien angeregt. Eine scharfe Grenze wird nicht beobaclhitet. 
Die Anregung des A!- und 4!-Spektrums nimmt mit steigender Spannung 
rasch an Intensitét zu und tiberragt bald die der H-Linien H,; und H.. 
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3. Die Beobachtungen werden mit den vorhandenen theoretischen 
Vorstellungen verglichen. 

1. Versuche, die Ursache fiir das Auftreten des 41!-Spektrums zu er- 
klaren. 


Diese Arbeit wurde im Physikalischen Institut der Universitat Wiirz- 
burg ausgefiihrt. Herrn Prof. Dr. F. Harms danke ich herzlich fiir sein 
reges Interesse an meiner Arbeit und die bereitwillige Uberlassung der 
notwendigen Institutsmittel. Auch Herrn Priv.-Doz. Dr. R. Dépel danke 
ich herzlich fiir viele wertvolle Diskussionen und Anregungen zu dieser 
Arbeit. Herrn Dr. F. Pollitzer, Vorstand des phys. chem. Laboratoriums 
der Gesellschaft fiir Lindes Eismaschinen in Miinchen- HOllriegelskreuth, 
spreche ich meinen besten Dank aus fiir die Uberlassung des bendétigten 


Argons. 


Wirzburg. Physikalisches Institut, den 17. Februar 1937. 
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(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Universitit Bonn.) 


Zur Theorie der Verbreiterung der Spektrallinien einer 
Serie durch Fremdgase. 


Von CC, Reinsberg in Bonn. 
Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 20. Februar 1937.) 


Es wird eine Theorie entwickelt, die qualitativ das Verhalten der Verbreiterung 
der Spektrallinien einer Serie in Abhingigkeit von der Seriennummer erklart. 
Die Breiten in der Nihe der Seriengrenze werden numerisch ermittelt. Es zeigt 
sich weiter, dai der Serienverlauf der Breite mit der Temperatur variiert. 


Von den Effekten, die man an Spektrallinien bei Einwirkung von Gasen 
beobachtet, ist bisher nur die Verschiebung von Spektrallinien in der Nahe 
des Serienendes von Fermi!) und Reinsberg?) zufriedenstellend theo- 
retisch behandelt worden. Uber die Verbreiterung durch Fremdgase wurden 
wohl eine ganze Menge von Rechnungen durchgefiihrt, doch keine von 
ihnen gibt eine Erklarung fiir den Verlauf der Breite in einer Serie. 

Fiichtbauer und Schulz*%) fanden (bei Absorptionslinien des 
Natriums) folgenden eigentiimlichen Verlauf der Verbreiterung durch ver- 
schiedene Fremdgase: Wiahrend bei den ersten Seriengliedern die Breite 
stark zunimmt, erreicht sie bald ein Maximum und sinkt dann mit weiter 
zunehmender Gliednummer steil auf einen viel kleineren W ert (etwa zwischen 
dem 0,4fachen und dem 0,2fachen Wert der Maximalbreite liegend) herab. 
Die Breite nahert sich dann einem Grenzwert, der nur von dem verbreiternden 

Gas abhangt, fiir alle Alkalimetalle 
[ aber gleich ist. (Gepriift bei Natrium 
und Kalium.) 

Als Beispiel sei hier der Serien- 
verlauf der Breite der Caesiumlinien 
1s—np bei Argonzusatz gegeben. 














— 


yae Dieses merkwiirdige Verhalten der 
Fig. 1. Verbreiterung der Natrium- Breiten gab den AnlaB fiir die 
hauptserie (ls—np) durch Argon. ‘ a 
folgenden Untersuchungen. 
Die Druckverbreiterung der Spektrallinien beruht auf der Wechsel- 
wirkung des strahlenden Atoms mit semen Nachbarn. Wir wollen hier nur 
Absorptionslinien betrachten und bezeichnen dementsprechend das gestérte 


1) E. Fermi, Cim. 11, 145, 1934. — *) C. Reinsberg, ZS. f. Phys. 93, 416, 
1935. — 8) Chr. Fiichtbauer u. P. Schulz, ebenda 97, 699, 1935. 
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Atom als Absorber und die itibrigen Atome als Stératome. Je nachdem, 
ob der Absorber mit den Stératomen artgleich ist oder nicht, unterscheidet 
man die Eigendruck- und die Fremddruckverbreiterung. Nur die letztere 
soll hier untersucht werden unter Vernachlassigung der natiirlichen Breite 
und der Doppler-Verbreiterung. 

Nach Lorentz stellt man sich den Absorber als Oszillator vor. Trifft 
nun ein §tératom auf diesen Oszillator, so wird bei einem ZusammenstoB 
die Schwingung des Oszillators unterbrochen und setzt dann mit verinderter 
Phase und Amplitude wieder ein. Fihrt man eine Fourier-Analyse einer 
solehen Schwingungsform durch, so ergibt sich die bekannte Lorentzsche 
Formel fiir die StoBbreiten, in der die Breiten den StoBquerschnitten pro- 
portional sind. Der Vergleich mit dem Experiment’) zeigte, daB der mit 
Hilfe dieser Breitenformel berechnete Querschnitt viel gréBer als der gas- 
kinetische Querschnitt ist. Man fihrte deswegen den Begriff des optischen 
Querschnittes ein. Eine theoretische Abschitzung dieses Wirkungs- 
querschnittes wurde in diesem Zusammenhang von Weisskopf*) und 
Kuhn’) vorgenommen, indem sie gewisse Annahmen iiber die Art der 
Phaseninderungen machten. Weisskopf nimmt an, daB alle Phasen- 
ainderungen etwa gleich Eins sind, Kuhn setzt diese ungefihr gleich 2. 
Gerade in der Einfiihrung soleher Annahmen liegt ein groBer Nachteil der 
bisherigen T'heorien der Druckverbreiterung. 

Das Lorentzsche Prinzip der Phaseninderungen bietet uns in seiner 
quantenmechanischen Umdeutung die Méglichkeit, die Verbreiterung der 
einzelnen Energieniveaus des Absorbers zu ermitteln und die bisherigen 
optischen Querschnitte als gewohnliche StoBquerschnitte der angeregten 
Zustande zu erkennen. Demzufolge wird sich auch die Abhiangigkeit der 
Breite der einzelnen Linien einer Serie von der Gliednummer ergeben. 

Iie Entstehung der Stofverbreiterung. Um eine Emsicht in den Mecha- 
nismus der StoBverbreiterung zu gewinnen, denken wir uns zunichst nur 
ein Fremdgasatom und einen Absorber, dessen Energieniveaus verbreitert 
werden sollen. Bevor diese beiden Atome tiberhaupt in Wechselwirkung 
treten, werde der Zustand des Absorbers durch 

— -) 
Yn = Yn(zyzje * Ey 
beschrieben, worin ¢, eine Zahl vom absoluten Betrage Eins ist, also die 
Form e’% hat. Uber die GréBe von 6, laBt sich prinzipiell keine Aussage 


1) Chr. Fiichtbauer, Phys. ZS. 12, 722. 1913. — *) V. Weisskopf, 
ZS. f. Phys. 75, 287, 1932. — *) H. Kuhn, I 


hil. Mag. 28. 987, 1935. 











462 ar: teinsberg, 


machen, weil nur die Kombination @, m* physikalische Realitaét besitzt 
und 6, hierin nicht mehr vorkommt. Hat eine Wechselwirkung zwischen 
dem Stératom und dem Absorber stattgefunden, d.h. nach einem Zu- 


sammenstoB werde der Zustand des angeregten Atoms durch 


= 
’ a h E,t 
Pr = Yn (ryzje *&, 


dargestellt. Es kann nun sein, daB ¢, ungleich ¢é ist. 

Diese Phaseninderung, die durch einen ZusammenstoBb entstanden ist, 
kOnnen wir uns auf folgende Art erklaren: Bei Annaherung des Stératom- 
an den Absorber wird sich die Energie E,, indern. Da aber die Anderung 
fir groBe Zeiten verschwinden muB, kann eine Entwicklung nach Potenzen 
von ¢-! nur die Form 


, h A i. 
2 =, ti eae (1) 


haben. Die Eigenfunktion @, bekommt dann die Gestalt 
oe 
--——iE 


- t 
— } n —id 
Pn = Yne -o-°" - 6, 


worin im Exponenten bereits die Glieder mit -!, t-*, . . . fortgelassen worden 


sind. Ist die Phasenaénderung beim k-ten StoB, der zur Zeit (, stattfinden 7 


moge, A, und setzen wir | 


k 
bj. = 6, + SEAR, 
1 


so wird der Zustand des angeregten Atoms wihrend der Zeit t, =f < ¢, . , 

durch ie 
= '8n! (2) 
Pn = Yre , ‘ers 

dargestellt. 

Wir nehmen nun an, daB die Phasen 6; auf das IntervallO = 6 <= 22 
gleichmibig verteilt sind. Die Fouriersche Analyse der Schwingung (2) 
und eine Mittelung iiber die Phasen und die StoBzeiten ergibt im Kreis- 


frequenzmaB die Verteilung 


£3’ (3) 
(WM, — «w)° 7. ix) . 
T 


Hierin ist t die mittlere Zeit zwischen zwei Zusammenst6Ben. Die Halb- 
wertsbreite des Niveaus £,, ist also 2/t. Folglich ist die Halbwertsbreite 
in Wellenzahlen gerechnet 


l 
Av= 
a -CT 
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1 ee : 
Fiihren wir fiir — noch den aus der Gaskinetik bekannten Wert 


J ———EEE 
; of 

—=2 ) ak Boils qp 

T UM T 

ein, so ist 
») ° A] 
hin \= a” (4) 

xe Vom yu 


Darin ist w die effektive Masse von Stératom und Absorber, Ng die Anzahl 
von Atomen in 1 cem bei 7, = 273,3° K und p der Druck in Atmosphiiren. 
( bezeichnet den StoBquerschnitt. (4) ist die alte Lorentzsche StoB- 
dimpfungsformel. Unsere Uberlegungen unterscheiden sich von den 
Lorentzschen nur darin, daB die Formel hier fiir die Breite der Energie- 
niveaus gilt, wo die Lorentzschen Rechnungen die Breite der Linien ergab. 
Abhiingigkeit der Breite von der Seriennummer. Es ist nun wichtig, zu 
iiberlegen, welche Aussagen man iiber den Querschnitt q machen kann. 
Wir nehmen an, daB die Stératome dauernd im Grundzustand bleiben. 
Befindet sich auch der Absorber im Grundzustand, so berechnet sich q aus 
den gaskinetischen Radien von Stératom und Absorber r,; und r, zu 


—"™ 2 
q = a(r, + 1)’. 


Da die Querschnitte von angeregten Zustiinden gegen irgendwelche 
Stératome nicht bekannt sind, miBten diese jetzt mit Hilfe von Quer- 
schnittsberechnungen bestimmt werden. Da wir aber auch von den wechsel- 
seitigen Potentialfunktionen eines angeregten Absorbers und eines Stér- 
atoms eine sehr geringe Kenntnis haben und nur im Falle eines sehr hoch 
angeregten Atoms eine solche niherungsweise angeben kénnen, wollen wir 
uns die Verhaltnisse zunachst an einem sehr groben Modell veranschaulichen. 

Als Absorber wahlen wir z. B. Wasserstoff. Die Elektronenwolke im 
Zustand mit der Hauptquantenzahl n stellen wir in roher Naherung durch 
eine kugelf6rmige Wolke mit der konstanten Elektronendichte 

d = dl 

47a; n° 
vom Radius agn* dar, worin ay den Radius der ersten Bohrschen Bahn 
bedeutet. Aus der Theorie der Druckverschiebung ist bekannt (vgl. |. c. 2., 
8.419), daB ein Edelgasatom in einem Elektronenstrom der Dichte Eins 


die potentielle Energie 


h? tg 0, h\o 


‘ ; 3), ‘ 
42a?m.c\2m,E 4%°2m,¢ 
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hat. Also hat es in der Elektronenwolke die potentielle Energie E,-d. Das 
Wechselwirkungspotential des Absorberrumpfes und des Edelgasatoms 


° 
gx e@~ 





setzen wir mit Fermi!) als Polarisationspotential in der Form : 
2 r4 


an, worin « die Polarisierbarkeit des Edelgasatoms ist. Als Gesamtwechsel- 
wirkungspotential waihlen wir nun den 





V1 
Potentialverlauf der Fig.2. Fir r,_ ist 
9 
io 
== d. 
2rt 


Liaiuft nun ein Teilehen mit der kine- 








l, — tischen Energie FE = $k T gegen das Poten- 


- 
al 
‘ 





. tial V (r) an, so unterscheiden wir die beiden 
Fig. 2. Wechselwirkungspotential ’ 
eines hochangeregten Alkaliatoms Fialle EF < Vg und F > | 9- Ist E < Vo, so 

ee wird das anlaufende Teilchen bereits bei ayn” 
reflektiert. Vernachlissigen wir die Ausdehnung des bewegten Teilchens 
gegeniiber den Dimensionen des ,,Potentialberges“, so ist der StoBquerschnitt 
in diesem Falle za?n'*, also proportional zur vierten Potenz der Haupt- 
quantenzahl. Wird E = Vo, so kann das Teilchen gerade auf den ,,Tafel- 
berg’ V, hinauflaufen. Der StoBquerschnitt nimmt also nicht mehr mit 


der vierten Potenz von n zu. Da das Teilchen auf dem Tafelberg nur eine 
a ¢ 
kleine Geschwindigkeit hat, wird nun das Rumpfpotential 574 einen 
2 
eroBen StoBquerschnitt haben, der allerdings niemals den Wert za>r* 
iiberschreiten kann. Bei 4 Atm. und 700° K muB fiir Argon n > 4 sein, 
damit ein Argonatom auf den Tafelberg hinaufklettern kann. Fiir n > 4 
wird also der StoBquerschnitt nicht mehr mit der vierten Potenz von n 
wachsen, er nimmt nur noch etwas zu, um aber dann sehr schnell kleiner zu 
werden. Da nimlich V, mit der sechsten Potenz von n abnimmt, wird sich 
die Geschwindigkeit des Teilchens auf dem Tafelberg sehr schnell der der 
kinetischen Energie L entsprechenden Geschwindigkeit nihern. Den dieser 
Geschwindigkeit entsprechenden, relativ kleimen StoBquerschnitt q, des 
Rumpfes werden wir spater berechnen. 


Da die Breiten der Energieniveaus den StoBquerschnitten proportional 


sind, nehmen die Breiten bis zur Hauptquantenzahl n = 4 mit der vierten 
Potenz von n zu. Von n = 4 an nehmen sie nur noch weniger stark zu, 


um dann abzunehmen und sich der dem Grenzauerschnitt q,. entsprechenden 


Breite zu nahern, vgl. Fig. 3. 


1) EB. Fermi, Cim. 11, 145, 1954. 
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Die Linienbreiten setzen sich additiv aus den Breiten der kombinierenden 


Niveaus zusammen. Also ist der Verlauf der Linienbreiten in einer Serie 


bis auf eime additive Konstante der 
gleiche wie der der Niveaubreiten. Die 
spatere Rechnung zeigt iibrigens, daB die 
Breite des Niveaus 1s gegeniiber den 
Breiten der Niveaus mit gréBeren Haupt- 
quantenzahlen zu vernachlissigen ist. 
Vergleichen wir noch den Verlauf 
der Niveaubreiten bei zwei verschiedenen 
Temperaturen, aber gleicher Dichte. Nach 
der Lorentzschen Formel sind die 
Breiten proportional mit der Dichte, mit 
dem StoBquerschnitt und der Wurzel aus 
der Temperatur. Bei niedrigeren Tempe- 
raturen sind die Niveaus also schmaler 
als bei héheren Temperaturen. Anderer- 
seits gelangen die Teilchen mit der 
kleineren Geschwindigkeit erst bei griBe- 
ren Quantenzahlen n auf den Tafelberg, 
wie ja aus der Gleichung E = Vy zu 
ersehen ist. 


zu groéBeren Werten ansteigen, wenn n gréBer ist als no, tir welches E 
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Fig. 3. Verbreiterung der Energie- 
niveaus In (schematisch). 
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Fig. 4. Verbreiterung der Energie- 

niveaus 1 n bei zwei verschiedenen 

Temperaturen 7; < T, und gleicher 
Dichte (schematisch). 


Folglich werden die Breiten bei niedrigeren Temperaturen 


V 


ist. Die Fig. 4 zeigt schematisch die Abhingigkeit der Niveaubreiten von 


der Hauptquantenzahl fiir zwei Temperaturen bei gleicher Dichte. Das 


Maximum der Kurve der Linienbreiten in Abhangigkeit von der Serien- 


nummer verschiebt sich also mit wachsenden Temperaturen nach kleineren 


Seriennummern (Fig. 4). 


Berechnung des Wirkungsquerschnittes bet hochangeregtem Absorber. Bei 


hochangeregtem Absorber ist zur Berechnung des StoBquerschnittes das 


e2 


% 
‘umpfpotential — —— der maBgebende 


Ir 


Anteil des Gesamtpotentials. 


Zur Berechnung geht man aus von der Wellengleichung 


| aw 
) 2 —_—— = ’ - 
Apt |p 12 J (n| y (0) I i 


TV i 


und verlangt eine Lésung, die sich aus einer ebenen Welle und auslaufenden 


Kugelwellen superponiert. Fir groBe r muB diese die Form 


Dt 
y’ ~~ e' P= aa — eip’ fk (cos ?) 
r 


~ 
~ 


COs ? = 
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haben. Die positive Richtung der z-Achse gibt dabei die Bewegungs- 
richtung des Fremdgasstromes an. Nach den bekannten Streuungsrech- 


nungen ergibt sich 
F (cos #) = — — Si QL+1) (2% —1) P, (cos 8), 
P 


worln 0; Phasenkonstanten sind, die sich aus dem Potential V (r) berechnen. 
Integriert man die Streuintensititen fir die Winkel ? | F (cos #)|* uber die 
Vollkugel, so erhalt man den StoBquerschnitt 


) 
Ina? — 2. 9 
q= o > (21 + 1) sin* o;,. 
Fiir das Wechselwirkungspotential der Form —C r~ * wurden die Phasen 


von Massey und Mohr?) bestimmt und ergeben fiir gerade s 


” 











2s—8 cs m mt (a= 
q= 2 
| s—2 |(s—2)!! 4, 
; e—1 aid 
Setzen wir s = 4,a% = , und v gleich der mittleren Geschwindig- 
UNG 





keit der Fremdgasatome 


kT 
v= 3 ) ! 
TU fh 
so bekommen wir 


5 fey ls (e—1\7/8 7 1 y's (pey's 
#=37(G) (iw) (ge) (F) - 


Diesen Wirkungsquerschnitt setzen wir schlieblich in Ay em und erhalten 





5T, (N, ay"! (P \"'s . . 
Av. = 5 (33 3 . w, (5) (22k)'s (e —1)°3 p (wu T°). 


Dies ist die Breite der Energieniveaus mit sehr groBer Hauptquantenzahl. 
Die Breite der Linien der Seriengrenze setzt sich nun additiv aus den Breiten 


Av, und Av, zusammen. 


32 





p T (e—1)- 103 | hie | 4% Jvj+4v,, JSverp 
Na/Ar. . | 2,26 762,0 57,4 3,77 0,08 3,85 3,59 
K/Ar . . 4,00 754,3 57,4 6,39 0,15 6,44 6,25 
Na/He. . 8,30 805,8 6,85 4,07 0,53 4,64 0,44 
Na/Ne. . 8,06 743,5 13,30 0,44 0,31 5,75 4,18 
CsjKr . . 1,11 567,0 83,47 2,45 0,04 2,49 3,73 
Cs/X .. 1,97 568,3 136,00 5,81 0,06 5,87 8,30 
Na/H,. . 1,48 792,6 26,40 2,16 0,12 2,18 3,24 
Na H,. . 1,48 75d,8 54,70 2,58 0,06 2,64 3,27 

*) i. W. Massey u. C. B. O. Mohr. Proc. Roy. Soc. London (A) 144, 
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Vergleich mit der Erfahrung. In der Tabelle auf voriger Seite sind die 
berechneten und die gemessenen Grenzbreiten angegeben. 

Um die Ubereinstimmung von Experiment und Theorie beurteilen zu 
kénnen, miissen wir beachten, daB an den MeBergebnissen noch Korrekturen 
anzubringen sind, da auch der Dampfdruck der Alkalien selbst verbreiternd 
wirkt. Eien Anhalt tiber die GréBe der Korrektur geben die Messungen 
von Fichtbauer und Schulz?). Dort ist das 10., 18. und 15. Glied der 
Caeslumserie 1s— np bei verschiedenen Temperaturen gemessen (siehe 
l.c. Fig. 5). Aus den Unterschieden in diesen Messungen schlieBen wir auf 
eine Korrektur von etwa —10%. Unter Beachtung dieser Korrektur 
weichen die beobachteten von den berechneten Werten im Mittel bis zu 20°% 
ab. Ahnliche Abweichungen treten auch bei den Verschiebungsberechnungen 


auf und schemen mit dem Potentialansatz zusammenzuhangen. 


Zum Schlusse méchte ich Herrn Prof. Fichtbauer fiir die Anregung 


zu dieser Arbeit und fiir mehrfache Diskussionen danken. 





1) Chr. Fiichtbauer u. P. Schulz, ebenda 97, 699, 1935. 
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Uber die Wirkung langsamer positiver Kaliumionen 
auf metallische Oberflachen. 


Von Dipl. Ing. Werner Brummack, Konigsberg i. Pr. 
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 25. Februar 1937.) 


Langsame positive Kaliumionen passivieren metallische Oberflachen gegen dis 

Einwirkung von Quecksilber-, Jod- und Salzsiuredimpfen. Es werden ver- 

schiedene Metalle, massiv und in diinnen Schichten, und lonen bis herab zu 
200 Volt verwendet. 


Carr?) hat gezeigt, daB metallische Oberflichen nach BeschieBung mit 
Elektronen in anderer Weise von verschiedenen Dimpfen beeinfluBt werden, 
als die unbeschossenen Stellen. In einer 1933 vorgelegten Diplomarbeit 
(T. H. Danzig) wurde gefunden, daB Alkaliionen ebensolche Wirkung aus- 
itben. Inzwischen hat Kollath?) nachgewiesen, daB Kupferplatten nach 
Bestrahlung mit Protonen schneller von Joddampf angegriffen werden 
als unbestrahlte. Vorliegende Mitteilung soll einen Uberblick iiber den 
erwaihnten Befund bei der Einwirkung von Kaliumionen auf verschiedene 
Metalle geben. Von anderer Seite wird in kurzem iiber eine eingehende 
Untersuchung der Erscheinungen an Silberschichten berichtet werden. 

I. Die Versuchsanordnung. Die Figur zeigt ein Schema der Versuchs- 
anordnung. Eine Kunsman-Anode emittiert positive Kaliumionen, die 
' durch eine entsprechende Span- 
nung gegen die Blende B beschleu- 
1\? nigt werden. b,, B, und Bb, blender 
++ einen definierten Ionenstrahl aus. 








Die Ionen fallen auf einen Kontroll- 











auffiinger A, der die Messung der 





auftreffenden Intensitat gestattet. 





Dieser laBt sich magnetisch fort- 





natn lalalaetalatataaiey 





ziehen und gibt dann eine der Plat- 





ten P frei. Es sitzen sechs Platten 
wig. 4. auf einem Sechskant, der sie durel: 
einen Drehschliff in die richtige Lage dreht. Ein Plattenkondensator A 
erlaubt die Ionen abzulenken, um die Wirkung der eventuell auftretenden 


Neutralatome auszuschlieBen und um verschiedene Stellen emer Platte 


') P.-H. Carr, Phys. Rev. 33, 1068, 1929 und Rev. of Scient. Instr. (N. 5. 
1, 711, 1930. — #) R. Kollath, Ann. d. Phys. 26, 705, 1936. 
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benutzen zu kénnen. Untersucht wurden polierte, massive Platten aus 
Silber, Messing, Zink, Aluminium, Elektron, Kupfer und Zinn. Ferner 
wurden untersucht durch - Kathodenzerstiubung auf Glas  hergestellte 
Gold- und Silberschichten und aufgedampfte Nickelschichten. 

2. Die Versuche. Die einfachste, nie versagende Methode zur Fest- 
stellung geringer Verinderungen der Oberfliche ist das Anhauchen der 
Platte. Diese Probe, die bereits Moser!) 1842 an Silberplatten benutzt hat, 
ergab bei allen untersuchten Metallen einen ,,Eindruck** an den beschossenen 
Stellen: Der Wasserdampf kondensierte auf den getroffenen Stellen schwerer, 
die Stelle blheb blank. 

Ein dauerhaftes Sichtbarmachen der Ionenstriche geschah durch 
Einwirkung von Quecksilber-, Jod- und Salzsiiurediimpfen auf die Ober- 
flaichen, kurz ..Entwicklung* genannt. 

Die Gold- und Silberplatten wurden zusammen mit einer mit Queck- 
silber gefiillten Schale unter eine Glasglocke gestellt und das Quecksilber 
erwirmt. Diese Methode vestattete cleichmiBigere Kntwicklungen, als 
die von Carr angegebene Entwicklung iiber einem erwiirmten offenen 
Becherglas mit Quecksilber. Messingplatten wurden gleichfalls in Queck- 
silberdampf, Zinkplatten in Salzsiiuredampf entwickelt. Alle Platten zeigen 
nach dem lIonenbeschuB ohne Entwicklung in Auf- und Durehsicht vollig 
unverinderte Oberflichen. 

Unter der Einwirkung des Quecksilberdampfes wird die Metalloberfliiche 
matt, nur die Mitte der von Ionen cetroffenen Stellen behalten im all- 
gemeien ihren metallischen Glanz. Eime photometrische Kontrolle be- 
stiitigte den visuellen Eindruck. Die Entwicklung im Joddampf gibt bei 
Gold- und Silberschichten farbenpriichtige, aber weniger haltbare Ent- 
wicklungen. Fiir die anderen angegebenen Metalle wurden keine brauchbaren 
Entwicklungsmethoden gefunden. Sie konnten lediglhch mit der Hauch- 
probe untersucht werden. 

Die verwendeten TIonendichten betrugen etwa 10-5 Amp. /em?*, die Be- 
schieBungszeiten 1 bis 15 Minuten. Es konnten Ionenstriche bis 200 Volt 
herab durch die angegebenen Entwicklungsmethoden, bis 100 Volt herab 


mit der Hauchprobe sichtbar gemacht werden. 


Fir die freundliche Unterstiitzung bei der Durchfiihrung der Arbeit 


sel Herrn Dr. Ing. G. Gille an dieser Stelle der beste Dank ausgesprochen. 


1) L. Moser, Pogg. Ann. 56, 77, 1842. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 105. 39 
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Zum piezoelektrischen Effekt an Ammoniumchlorid- 
kristallen beim Umwandlungspunkt — 30,5’. 


Von §S. Bahrs und J. Engl. 
Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 3. Marz 1937.) 


Es wird der Verlauf des piezoelektrischen Effektes an Ammoniumchloridkristallen 
in der Nahe des Umwandlungspunktes gemessen. Innerhalb eines Temperatur- 
bereiches von 2° wichst der piezoelektrische Effekt von Null zum vollen Werte. 


1. Einleitung. Auf Veranlassung des zweitgenannten Verfassers wurde 
im Jahre 1985 die piezoelektrische Erregbarkeit von NH,Cl-Kristallen in 
ihrer Temperaturabhingigkeit genauer untersucht. Die damals erhaltenen 
Resultate erschienen nicht umfangreich genug, um die Untersuchung als 
abgeschlossen betrachten zu kénnen. Da jedoch eine Wiederaufnahme 
dieser Arbeiten in nichster Zeit nicht wahrscheinlich ist, soll im folgenden 
wenigstens tuber die damaligen Untersuchungsergebnisse kurz berichtet 
werden: 

Bekanntlich beobachteten Simon, von Simson und Ruhemann!) ?) 
einen anomalen Verlauf der Atomwarme des NH,Cl bei der Temperatur 
— 30,5°C, ebenso stellte bereits Hettich*) qualitativ fest, daB NH,CI- 
Kristalle bei Temperaturen tiefer als — 30,8°C_ piezoelektrisch erregbar 
sind. Bekanntlich kann man sich folgende Vorstellung*) von dieser Er- 
scheinung machen. Bei tiefen Temperaturen ist der NH,-Komplex im 
Kristallgitter bis auf kleine Warmeschwingungsamplituden festgelegt, 
und das Gitter entspricht einer Raumgruppenanordnung der tetraedri- 
schen Kristallklasse, ohne Symmetriezentrum. Fir diese Kristallklasse 
sprechen auch die schon friiher beobachteten Wachstumsverhiltnisse 
(Atzfiguren®)]. Mit zunehmender Temperatur werden die NH,-Komplexe 
zu Rotationsschwingungen immer wachsender Amplitude angeregt, bis 
bei einer bestimmten Temperatur eine freie Rotation dieser Komplexe 
méglich wird, so daB von dieser Temperatur ab nur noch der zeitliche 
Mittelwert der NH,-Gruppe mit héherer Symmetrie in Erscheinung tritt. 
Unterhalb dieser ,,Curie“-Temperatur ist Piezoelektrizitat méglich, ober- 
halb nicht mehr. Der Ubergang sollte nach diesem Bild allmihlich erfolgen, 


1) F. Simon, Ann. d. Phys. 98, 2638, 1922. — *) F. Simon. C. von Simson, 
Naturwissensch. 38, 880, 1926; F. Simon, C. von Simson, M. Ruhemann, 
ZS. f. phys. Chem. 129, 339, 1927. — %) A. Hettich, Naturwissensch. 21, 467, 
1933; ZS. f. phys. Chem. 168, 3538, 1934. — 4) L. Pauling, Phys. Rev. 36, 430. 
1930. 5) A. Hettich, ZS. f. Krist. 64, 294, 1922. 
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im Gegensatz zum Beispiel zum Verschwinden des piezoelektrischen Effektes 
beim Quarz beim Umwandlungspunkt 575°C, das nach Andreeff, Frée- 
dericksz und Kazarnowsky*) ganz plétzlich eintritt. Es sollte 
also zur niheren Aufklarung des Vorgangs die plezoelektrische Krregbarkeit 
des NH4Cl in der Nahe der Temperatur — 30,5° C méglichst genau quanti- 
tativ gemessen werden und die Temperaturabhaingigkeit genau verfolrt 
werden. 

2. Mefimethode. Um quantitative Resultate zu erhalten, benutzten 
wir die alte Curiesche elektrometrische Methode, ein richtig orientiertes, 
aus einem Kristall geschnittenes Parallelepiped unter bekannte Drucke zu 
setzen, und die entstehenden Elektrizitiitsmengen mittels eimes Elektro- 
meters zu messen. Die Hauptschwierigkeiten dieser Methode sind, ab- 
gesehen davon, einen passend groBen, homogenen Kristall zu finden, ein 
homogenes Druckfeld im Priiparat zu erzeugen und die Kapazitit der 
Anordnung genau genug zu bestimmen. Da das Schema der piezoelektri- 


schen Parameter der einschligigen Kristallklasse*) lautet: 


0 0 O diy 0 O 
0 0 0 80 dis 0 
0 0 0 0 OU dy 


muB man bekanntlich, um keine Scherungskriifte, sondern einfache Druck- 
kriifte zu benétigen, entweder das Parallelepiped mit zwei Kanten unter 45° 
zu zwei Achsen des Kristalls orientieren, wahrend die dritte Kante parallel 
der dritten Achse liuft, oder die gedriickte Parallelepipedflaiche parallel 
zur (111)-Flaiche anordnen. Im ersten Falle kann man nur einen trans- 
versalen Effekt. im zweiten Falle nur einen longitudinalen Effekt beob- 
achten. Uber alle diese Folgerungen berichtet am iibersichtlichsten V oigt?). 
Wir zogen der einfachen Durchfiihrung halber vor, ein parallel zur Oktaeder- 
fliche (111) geschnittenes Priparat zu benutzen, und nur den longitudinalen 
Effekt zu benutzen. Versieht man die beiden eimander gegeniiberliegenden 
(111)-Flichen des Priiparates mit passenden metallischen Belegungen 
und verbindet diese mit einem Elektrometer. so wird das Elektrometer 
beim Belasten dieser Fliichen mit emem Gewicht G zu emer Spannung V 
aufgeladen und es ist 

‘ G V-(C+C)Y 

V = —-@..; é., = a : 

; 


1) A. Andreff, V. Fréedericksz, J. Kazarnowsky, ZS. f. Phys. 54, 
477, 1929. — #) W. Voigt, Kristallphysik, 1910, S. 82%. 
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im 


wo (' die Kapazitit des Priparates, C’ die der iibrigen aufgeladenen Teile 
der MeBanordnung und d,, der piezoelektrische Modul ist. Bein Ent- 
fernen des Gewichtes entsteht eime gleiche Spannung entgegengesetzten 
Vorzeichens. 

3. Herstellen des Kristallpraparates. Kine grobe Schwierigkeit bereitete 
die Beschaffung eines gréBeren Ammoniumehloridkristalles, um aus diesem 
fir die Untersuchung notige Platten mit den erforderlichen (111)-Flachen 
zu schneiden. Die Kristallisation des NH,Cl aus wasseriger LOsung erfolgt 
in Skeletten und ist deshalb fiir die Ziichtung gréBerer Individuen un- 
veeignet. Es wurde nach dem Vorgange von Naumann!). Lehmann?) 
Retgers*) und Biot*) sodann versucht, durch verschiedenartige Zusitze 
die Bildung ausgeprigter Wiirfel in Losungen zu erreichen, Nur Harnstoff- 
zusatz, und zwar in Mengen bis 20°, heB homogene Kristallchen bis 1,5 mm 
Kantenlinge entstehen. Da wir zu diesem Zeitpunkt zufillig emen groberen, 
ungefihr siiulenfOormigen Kristall (Durchmesser = 20 mm, 1 60 mm) 
erhielten®), entschlossen wir uns, von weiteren Ziichtungsversuchen ganz 
abzusehen, Zur Bestimmung der Hauptachsen wurde dieser Kristall zunichst 
in einem Messingzylinder mit Gips eingebettet und eine etwa 1,5 mm dicke 
Scheibe durch eine Laue-Aufnahme untersucht. In bekannter Weise konnte 
so die Orientierung der Platte bestimmt werden, und dann Schnitte senk- 


recht zur (111)-Richtung geleet werden. Nach dem Zerschneiden wurde 


dureh Kontrollaufnahme die Richtigkeit der Orientierung auf —- 0,5° 
festgestellt. 


Zur Untersuchung wurde verwendet: 

Priparat A: Kristall durchsichtig, leicht getriibt: 

Préparat B: Kristall durchsichtig, mit klemem Sprung und zwei 
kleinen Einschliissen. 

4. Mefanordnung. Die Temperatur des zu untersuchenden Praparates 
muBte man schrittweise im Bereich um den Umwandlungspunkt andern 
und sie wiihrend der Messungen modglichst konstant halten kénnen. Zu 
dem Zweck diente folgende Anordnung (Fig. 1). Das Kristallpriiparat [Av 


1) C.F. Naumann, Journ. f. prakt. Chem. 50. 11, 1850. — *) O. Leh- 
mann, ZS. f. Krist. 1, 457, 1877; 8, 437, 1884: 10, 289, 1885; 12, 38%. 
1887; 13. 184, 1888. — 4) J. Retgers. ZS. f. phys. Chem. 9, 267, 1892. 
— 4) B. Biot, Mémoire sur la polarisation laméllaire. — *) Fiir die Uber- 


lassung des Kristalls sind wir Herrn Prof. Dr. Seifert vom Mineralogischen 
Institut der Universitat zu groBem Dank verpflichtet. Der Kristall scheint 
ein Zufallsprodukt eines technisch-chemischen Verfahrens gewesen zu_ sein, 
und es waren keine Angaben iiber die Bildungsbedingungen zu erhalten. 
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befand sich zwischen zwei ebengeschliffenen Metallplatten P, deren untere 
mit dem Bernsteinstiick PB isoliert, an den Faden des Elektrometers an- 
geschlossen wurde. Auf die obere geerdete Platte wirkte der Druckstab J). 
In eine Bohrung der oberen Metallplatte war em Thermoelement 7h 


(Kupfer-Konstantan) eingelétet, das 
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des GefaBes mit einem Trockenmittel 
fullten. Bei der Abkiihlung der Druck- 
zelle drang aber durch die Kontrak- Fig. 1. 
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| 9 
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tion der Luft von auBben feuchte Luft 

ein und beeintrichtigte die Isolation. Wir halfen uns, indem wir durch 
eine Kapillare einen langsamen Strom getrockneter Luft in die Zelle ein- 
bliesen. Durch den Uberdruck im Innern wurde das Eindringen von Luft 
verhindert. Die Druckluft wurde durch Leiten tiber Phosphorpentoxyd 
getrocknet, und die letzten Reste von Wasserdampf durch Ausfrieren in 
einer mit fliissiger Luft gekiihlten Schlange beseitigt. Der Druckstab D 
bewegt sich leicht, aber ohne Seitenluft, in den Fiihrungen F’, die an dem 
Rahmen RF befestigt sind. Der Rahmen hinwiederum sitzt an der dicken, 
eisernen Grundplatte Gp. Die ganze Druckvorrichtung ist zum Schutz 
in ein zylindrisches MetallgefiB Z emgebaut. Der Druck wird auf den 
Druckstab J) in der in der Figur skizzierten Weise vermittels des Hebels H 
iibertragen. H ist um die Achse A, sauber ausgefiihrte Schneiden in einer 
entsprechenden Pfanne, drehbar. Die Wagschale G mit dem Gewicht 
haingt wiederum auf einer Schneide am Hebelarm H. Ein Gegengewicht @’ 
sorgt dafiir, daB Hebelarm nebst Zubehor in ihrer Wirkung auf den Druck- 
stab ausbalanziert sind. Die Verbindungsschnur I's, zu einem entsprechenden 
Rollengetriebe fiihrend, dient dazu, die Gewichte voéllig stoBfrei auf den 


Druckstab wirken zu lassen und wieder zu entfernen. 
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Der zur Abkithlung der piezoelektrischen Druckzelle dienende Thermo- 
stat wurde nach Rothe gebaut'). Ein doppelwandiges MetallgefiB M 
wurde mit Petrolather gefiillt und die Druckzelle im Petrolaitherbad unter- 
gebracht. M wird durch Einbringen in ein Vakuumgefi8B V mit fliissiger 
Luft gekiihlt. Die Badfliissigkeit wird sich langsam abkiihlen, bis durch 
die Gegenwirkung einer elektrischen Hitzwicklung Hz ein stationirer 
Zustand erreicht wird. Das Riihrwerk 7 sorgt fiir eine griindliche Durch- 
mischung der Badfliissigkeit. Rothe benutzte fiir seinen Thermostaten 
ein doppelwandiges luftgefiilltes Glasgefi8B. Da uns ein solches nicht zur 
Verfiigung stand, muBten wir uns ein ahnliches GefaB aus Metallzylindern 
herstellen. Wegen des gréBeren Wirmeaustausches zwischen fliissiger Luft 
und Badfliissigkeit konnte die von Rothe angegebene Temperaturkonstanz 
von 0,1° nicht erreicht werden. Aus den Messungen ergab sich fiir den 
gebauten Thermostaten eine Temperaturbestandigkeit von 0,3°. 

Zur Messung der erzeugten Ladungsmengen wurde die piezoelektrische 
Druckzelle verbunden mit einem empfindlichen Einfadenelektrometer 
nach Wulf. Die Batterien fiir die Feldspannung, alle Schalter und vor 
allem das Elektrometer selbst waren in zwei doppelwandige geerdete Metall- 
kiisten eingebaut. Alle Durchfiihrungen waren mit Bernstein isoliert, 
nach Méglichkeit wurden die Leitungen frei durch die Luft gefiihrt. Zur 
Bestimmung der Kapazitiit der Anordnung war ein veriinderlicher W ulf- 
scher Prizisionszylinderkondensator mit der Anordnung verbunden. 

Die Kapazitiit der MeBanordnung einschlieBlich siimtlicher Zuftihrungen 
wurde durch mehrfach kontrollierte Messungen zu 28,5 muF bestimmt. 

Bei einer Feldspannung von 300 Volt erzielten wir eine Elektrometer- 
empfindlichkeit von 200 Skalenteilen pro Volt, und innerhalb des in Frage 
kommenden MeBbereiches von -- 20 Skalenteilen galt strenge Proportio- 
nalitiit. Wihrend der Messungen wurde dauernd die Empfindlichkeit des 
Elektrometers durch Anlagen emer EKichspannung von 0,1 Volt geprift. 

Das Thermoelement wurde mit zwei Fixpunkten (Eis und Queck- 
silber) geeicht und seine Temperaturabhingigkeit durch eine quadratische 


Gleichung dargestellt. 


d. Durchfiihrung der Messungen und Ergebnis. Die Messungen wurden 
folgendermaBen ausgefiihrt: Die piezoelektrische Druckzelle wurde im 
Thermostaten bis zu einer minimalen Temperatur von — 42° abgekiihlt. 
Diese Temperatur wurde iiber lingere Zeit konstant gehalten. Dann wurde 


_ 


1) R. Rothe, ZS. f. Instrkde. 22, 15, 1902. 








oan i all enna 4 


Chet A eemcnceilwene 








Se a A in 4S 


es 


Zum piezoelektrischen Effekt an Ammoniumehloridkristallen usw. 475 


zunichst die Proportionalitat des Elektrometerausschlages mit der Belastung 
kontrolliert und darauf die Abhingigkeit der piezoelektrischen Erregung 
von der Temperatur bei einer bestimmten Belastung untersucht. Hierzu 
wurde die elektrische Heizung im Thermostaten eingeschaltet und das 
Bad langsam erwirmt. Bei den folgenden MeBpunkten wurde die Tem- 
peratur der Druckzelle vor jeder Messung ungefihr 10 bis 15 Minuten 
konstant gehalten, damit auch der ganze Kristall wihrend dieser Zeit die 
Badtemperatur annehmen konnte. Da die Ausschlige am KElektrometer 
verhaltnismaiBig klem waren, wurde versucht, den Fehler durch entsprechende 
Hiufung von Untersuchungen herabzusetzen. Nachdem die Temperatur 
so weit erhéht worden war, dab der piezoelektrische Effekt verschwunden 
war, wurde wieder langsam in entsprechender Weise abgekiihlt und die 
Messungen wiederholt. In der folgenden Tabelle 1 und 2 sind die Meb- 
resultate fiir Priparat A und fiir Priparat B aufgefiihrt. Spalte 1 gibt 
die Zeit an, Spalte 2 die Temperatur der AuBenlétstelle des Thermoelements, 


Tabelle 1. Kristallpraparat A. 





1 9 3 4 5 6 7 s 9 
11°%h 18,99 60,8° —41,9° 2kg 7,5g°107-% 1,829, 198 0,330 -10-° 
4 15,4. 198 0,337 
6 93.2 198 0.338 
1154 8 31.0 198 0,337 
1217 19,0 524 —33,4 4 15,3 1,54 198 = =0,333 
1243 19,0 | 50.7 _—831,7 | 4 14,4. 1,50 198 0,315 
132 | 19,2 | 50,1 —309 | 4 11,1y 132 198 0,242 
1356 19,2 | 496 —30,4/! 4 0,9, 5,20 197,5 0,020 
1429 192 485 —29,3 | 4 0 — 197,59 0 
1451 19.2 496 —304 4 O,5¢ 2,13 197,5 0,012 
1522 19,2 50,1 — 30,9 | 4 11,5, 2.30 197.5 0,252 
1546 | 19,2 | 50.7 | —31,5 | 4 14,5, 1,382 | 197 | 0,318 
1617 | 19,2 | 53,7 | —34,5 4 15,1, 1,35 | 197 0,329 


Tabelle 2. Kristallpraparat B. 





ae 4 @ | 5 6 " 8 9 

10h 19,39 | 59,39 — 40,09 2kg¢| 6,5)-10-5 206 0,283 - 10-8 
4 | 18,4, 206 = 0,293 
6 20,49 206 = 0,296 
8 27,6 206 = 0,300, 

1113 | 19,3 | 52.4 | —33,1 4 13.3, 1,639, 206 0,291 

115° | 193 | 513 | —320; 4 | 12,9 1,67 205 =: 0,281 

1224 19,3 50,1 —30,8 4 10,65 2,48 204 = 0,231 

125¢ 193 | 49,6 —30,3 4 0,1; 1,29 204 = 0,003 

1372 | 193 | 485 —288 4 0 204 OO 
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Spalte 3 die Temperaturdifferenz, Spalte 4 die Temperatur des Kristall- 
priparats, Spalte 5 die Belastung des Kristallpriiparats in kg am Druck- 
stab, Spalte 6 den MeBwert der piezoelektrisch erzeugten Spannungs- 
differenz, Spalte 7 den mittleren Fehler hiervon, Spalte 8 die Elektro- 
meterempfindlichkeit, Spalte 9 die Werte des piezoelektrischen Moduls dy4- 
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In Fig.2 ist die Konstanz des piezoelektrischen Moduls tiber einem 
Druckbereich bis 8 kg/cm? dargestellt, sie ist sehr gut fiir beide Kristall- 
praparate bestitigt. Kristallpriparat B ergibt einen etwas kleineren Modul, 
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Fig. 3. 


vermutlich wegen der friiher erwihnten Fehler im Priparat, so dab wir den 
gréBeren Wert des Moduls fiir zuverlissiger halten. In Fig. 8 ist die Tem- 
peraturabhingigkeit des Moduls dargestellt, und zwar haben wir die an 
Kristallpriparat Bb erhaltenen Werte umgerechnet mit dem Verhiiltnis 
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dieser Werte bei sehr tiefen Temperaturen (1,14,). Aus der Figur ist zu 
entnehmen, daB bei — 30,4° der piezoelektrische Effekt des Ammonium- 
chlorids gerade anfiingt sich auszubilden. Bei — 32,5° ist der piezoelektrische 


Modul bereits auf semen vollen Tieftemperaturwert gewachsen. 


Man muB also nach diesen Ergebnissen annehmen, da die Umwandlung 
von freier Rotation der NH,-Komplexe bis zu einem Einfrieren nur eines 
Temperaturbereichs von 2° bedarf. Leider reichen die Mebergebnisse nicht 
aus, um gerade die genaue Form des Anstiegs des piezoelektrischen Moduls 
sicher zu geben. Gerade die genaue Form dieses Anstieges war jedoch das 
an dieser Untersuchung am meisten interessierende, und es ist zu hoffen, 
dab in einer Fortsetzung der Arbeit diese Liicken ausgefiillt werden kénnen. 
Der piezoelektrische Modul von NH,Cl ist mit d,, gleich 0,837 -10-° un- 


vefiihr 20 mal kleiner als der Modul d,, von Quarz. 


Der deutschen Forschungsgememschaft sprechen wir fiir Zurverfiigungs- 


stellung von Apparaten und Mitteln unseren Dank aus. 


Berlin-Charlottenburg, den 3. Marz 1937. 
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(Mitteilung der Studiengesellschaft fiir elektrische Beleuchtung m. b. H. 
(Osram-Konzern) |. 


Uber die Warmeleitung von Gasen bei hohen 
Temperaturen. I. 


Von K. H. Riewe und R. Rompe in Berlin. 
Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 26. Februar 1937.) 


Mit Hilfe der Diffusionstheorie werden die Anteile an der effektiven Wiirmeleitung 
neu berechnet, die hervorgerufen werden durch den Transport von kinetischer, 
von Dissoziations- und von Ionisationsenergie. 


In einer im Jahre 1904 erschienenen Veréffentlichung wies Nernst?) 
darauf hin, da die Wirmeleitung mehratomiger Gase bei héheren Tem- 
peraturen auBer durch Ubertragung von kinetischer Energie auch noch 
durch den durch die Dissoziation und Rekombination der Molekiile még- 
lichen Energietransport zustande kommen kann. Es gelang ihm zu zeigen, 
daB im Falle des Molekiils N,O, die Beriicksichtigung der Dissoziation 

NoO, —> 2% NO, 
im Temperaturintervall 0...200°C die beobachtete Warmeleitfihigkeit 
in erstaunlich guter Weise wiedergibt. In der folgenden Zeit wurde dieser 
Gedanke u. a. von Isnardi und Langmuir?) benutzt, um aus der in I, 
bzw. H, beobachteten Wirmeleitfahigkeit die Dissoziationsenergien zu er- 
mitteln. Die gefundenen Werte decken sich ebenfalls durchaus befriedigend 
mit den inzwischen aus spektroskopischen Daten ermittelten Werten. — 

In den folgenden Ausfiihrungen soll in Fortsetzung und Erweiterung 
des Nernstschen Gedankens der Versuch gemacht werden, die aus der 
Dissoziation bzw. Ionisation der Elementarteilchen resultierende Wiirme- 
leitfahigkeit allgemein zu berechnen. 

1. Wir gehen von der aus der kinetischen Gastheorie bekannten 
,Transportgleichung aus, und schreiben sie fiir unsere Zwecke: 


n = —WN-D- grad A. 


n ist die Zahl der wandernden Teilchen mit einem (temperaturunabhingigen) 
,,Merkmal*, dessen temperaturabhiingige Wahrscheinlichkeit 4A ist, N die 


1) Boltzmann-Festschrift, Leipzig 1904, S. 904ff. — *) Isnardi, ZS. f. 
Elektrochem. 21, 404, 1912; Langmuir, Journ. Amer. Chem. Soc. 34, 860. 
1912; 37, 417, 1915; 38, 1145, 1916. 
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Zahl (em-%) der Elementarteilchen tiberhaupt an der betrachteten Stelle, 
D) der dort herrschende Diffusionskoeffizient. 

Wir betrachten ein abgeschlossenes Volumen eines Gases. In diesem 
Volumen soll einhettlicher Druck herrschen: ferner ein Temperaturgefille. 
Der Gradient des Temperaturgefiilles soll so klein sein daB auf eine Strecke 
von der GréBe 2 4 (A = freie Wegliinge) die Anderung von A differentiell 
klein ist. Es soll ferner ,,lokales** thermisches Gleichgewicht herrschen, 
d.h. das Temperaturgefille muB auch iiber den Bereich der Relaxations- 
strecke des thermischen Gleichgewichtes so klein sein, daB die Anderung 
von A in diesem Bereich differentiell klein ist. Diese Relaxationsstrecke 
ist gegeben durch den Wirkungsquerschnitt fiir die Rekombination. Experi- 
mentelle Bestimmungen dieser GréBe liegen bisher nicht vor, man darf 
jedoch auf Grund der an Hochdruck-Gasentladungen gemachten [r- 
fahrungen wohl annehmen, daB die in der Praxis vorkommenden Tem- 
peraturgefille in der geforderten Weise dieser Bedingung nachkommen!). 
Jedenfalls scheint unsere Forderung bei Drucken von einer Atmosphiire 
und dariiber leicht erfiillbar zu sem. Es ist dann méglich, den Diffusions- 
vorgang ohne Riicksicht auf die Elementarprozesse der Energieaufnahme 
bzw. Energieabgabe zu betrachten: infolee der oben gemachten Annahme 
eines konstanten Druckes braucht auch die Bildung der Merkmalstrager 
nicht untersucht zu werden: wir beschrinken uns lediglich auf den Transport 
eines Merkmals, wobei die Trager dieses Merkmals beliebig wechseln kénnen. 

Nach der Diffusionstheorie ist die Zahl der in der Zeit dt durch emen 
Querschnitt dq diffundierenden Merkmalstriger gegeben durch 

n= —N-JD- grad A- dq: dt, (1) 


wo wie oben N die Konzentration aller méglichen Triger des Merkmals ist 
und D ihr Diffusionskoeffizient an der betr. Raumstelle, 4 die Wahrschein- 
lichkeit des Kennzeichens, mithin N- A die Konzentration der mit dem 
Merkmal behafteten Triger darstellt. 

Der Energietransport ist gegeben durch N - ¢, wenn ¢ die dem Merkmal 
zukommende (diskrete) Energie ist. Nun ist bei den Prozessen, die wir 
hier behandeln wollen, die Walhrscheinlichkeit des Merkmals wegen der 
Annahme konstanten Druckes nur noch eime Funktion der Temperatur, 
A = A(T); wir kénnen deshalb (1) unter Multiphkation mit ¢ schreiben 

. OA 
e-n = —eé-N-Dy7-=- grad T-dq-dt. (2) 
oT 

1) Vel. L. S. Ornstein u. M. Brinkmann, Physica 1, 797, 1934; W. Elen- 
baas, ebenda, 8. 211. 
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Andererseits wird der durch ein Temperaturgefiille hervorgerufene Energie- 


fluB durch einen Querschnitt dq in der Zeit dt allgemein angegeben 


durch 
Ei = —o grad T dq dt. 
Durch diese Gleichung wird der .,Wirmeleitfahigkeitskoeffizient’’ o de- 
finiert. 
Wir wollen analog hierzu 
OA 
o(A) = e-N-Dr-— 3) 
) roa (3) 


als den durch das Merkmal ¢ bedingten Warmeleitfaihigkeitskoeffizienten 
an einem Ort mit der Temperatur 7 und dem Druck p definieren. 

2. Die méglichen Formen einer solchen Wirmeleitung sind verschiedener 
Art: 

a) Im Falle der klassischen Wdrmeleitung ist die Energie ¢ (= mv?/2 


k T) auch eine Funktion der Temperatur. Die Gleichung (3) lautet dann 


sinngemab : 
O71 = N-Dp-—o2), 4=Ii| (3a) 
und daher ist 
OK) = hia (4) 


a'i2-d? ym 


wo d den ,,gaskinetischen Durchmesser* der Partikel und m deren Masse 
bedeutet. Die Unabhingigkeit des O,, Von p ist vielfach bestatigt. 

b) Fir die Jissoziation hat Nernst (a.a.O.) den Anteil aus dem 
chemischen Gleichgewicht berechnet. So wird auch hier vorgegangen 
werden. 

Eine Schwierigkeit scheint indessen die Teilung nicht nur in zwei, 
sondern auch in mehrere (meist gleichartige) Produkte zu sein. Doch tritt 
dabei keine Komplizierung ein: 

Jedes der n dissoziierten Teilchen eines elementaren Dissoziations- 
vorganges nimmt nur den n-ten Teil der doch nur einmal bei der Dissoziation 
verbrauchten Energie mit, so dab erst alle n neuen Teilchen sie insgesamt 
transportieren wiirden. Da nun aber durch die (zur Vereinfachung) voll- 
stiindige Dissoziation in je n Teile auch die Konzentration und damit der 
Partialdruck des neuen Gases n-mal so gro8 wird wie Zahl und Druck 
der urspriinglichen (dann aber zerplatzten )Teilchen, und da infolgedessen 
auch n-mal soviel Teilchen diffundieren, bleibt im Endergebnis durch 


n-maliges Transportieren des n-ten Teiles die Summe der transportierten 
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nergie unabhingig von der Zahl (und auch der Art) der Dissoziations- 
produkte emes Elementarprozesses. 

¢) Der Dissoziation nahe verwandt ist die Jonisation, die Dissoziation 
in Elektron und Ion. Die Ionisierungswabrscheinlichkeit (bei rein thermischer 
Anregung) errechnet sich wie im Falle b) aus dem chemischen Gleichvewicht 
zwischen Elektronen- und Ionengas in Gestalt der sogenannten Saha-Formel. 

d) Uber diese drei Arten der Wirmeleitung hinaus mu auch jedes 
andere Konzentrationsgefille energiebeladener Teilchen eimen Mnergie- 
transport zur Folge haben, also auch jede Stufe emer Anregung. Dabei 
ist es nebensiichlich, ob es sich, wie bei niedrigen Temperaturen, win Freileits- 
srade der Kernschwingung und Rotation, oder um [lektronenterme handelt. 
Bei allen ist eine thermische Anregung und damit ein Beitrag zur Warime- 
leitung im Temperaturgefiille anzunehmen. Die Berechnung dieses Anteils 
der Warmeleitung wird in einer spiteren Arbeit behandelt werden. 

3. Beobachtet man in emem Molekiilgas die Warmeleitung mit 
steigender Temperatur, so werden nacheiander die verschiedenen Anteile 
auftreten und sich unteremander und zur klassischen Warmeleitung addieren. 
Die GréBe dieser Anteile ist im wesentlichen abhangig von ihrem d4 07, 
das fir verschiedene Prozesse verschiedene Temperatur- und Druck- 
abhingigkeit besitzen kann. 

Die Wahrscheinlichkeit A der beiden hier behandelten Prozesse 
Dissoziation und lonisation lassen sich herleiten als Spezialfille des 
chemischen Gleichgewichts, wobei die Ionisation wieder als Spezialfall 
der Dissoziation betrachtet werden kann. Der Dissoziationsgrad 4 emer 


solechen ..Reaktion*’ berechnet sich bekanntlich aus 


4? LT : 
4 -7 mJc,/R ° ‘ = 
——_-p=e 9 - Tor’ -HMjg/IT),. (5) 
1 — A* 

Hierin ist ¢ die zur einzelnen Dissoziation aufgewendete Energie, 1¢, die 
Anderung der spezifischen Wirme des Systems (pro Mol) und j die chemische 
Kkonstante eines der beteiligten Gase. Der Index 4A kennzeichnet dabei 
die anfiinglich, 2 die nachher vorhandenen Stoffe. Fiir ein Gas der Molekular- 
masse m ist in (5) je Mol einzusetzen 

(22)° ia k° . } ~ 
h® 
l)p 


I) 
stimmten ProzeB charakteristisch. Einige einfache Fille seien im folgenden 


Die drei GréBen ©, Ac, und auch der Bruch sind fiir einen be- 


betrachtet: 
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a) Bei der Dissoziation eines zweiatomigen Gases in das einatomige der 


Teilchenmasse my ist, wenn noch keine Kernschwingung vorhanden ist 


8 Hig Ke, 
Ac, =: 9 B: ITj, == — (6a 


b) Ist die Kernschwingung hingegen voll angeregt und tragt sie zw 
spezifischen Wiirme gemif dem Gleichverteilungsgesetz bei, so ist 
2 Nig IT? 2. k'2 


Ac, = 3B: Ili, on mei2. (6b 





c) Fir die Dissoziation ees dreiatomigen Gases ohne Kernschwinguny 


in ematomiges der Masse mz, gilt 


7p. Wir _ @z)*-K 
et tad he 


P 2 








-me. (6c) 


d) Fur die lonisation, die Dissoziation in Ionen und Elektronen der 


Masse m, ist 
7 2 m)*!2. ke 
R; 7 — <a. . mee. (6 d) 


Ac, = 


Die fir alles folgende sehr wichtige Temperaturabhingigkeit der Wahr- 
scheinlichkeiten A kann also kurz angegeben werden durch 


A? 
aa _ C.e— dkT. Tu2 — G(T), (5b) 


worin C (j), ¢ und n(c,) Material und ProzeB charakterisieren. Weiterhin ist 





A = \G/(p+ 4G), 





0A p 0G p(n 2-ekT)-1G 
OT  21G(p+Gy2 OT 2(p+G)'2-T 
und 
D Me.n-e-(n/2 + e/kT G 
om eiee « 2 ee. 
oT 3-m°2-m'i2-d?-(p+G)*2 fl 
hae ép (n2+ 0/T) G a 
== 0,565 - - . —e VR ¢ 
) M.D? (p + G) 2 7 
fiir Ionisation ist hierbei 
Giron = 289-10*- T*!2-e— OT, r 
2 ( 


fir Dissoziation (zweiatomiges Molekiil) 


G piss = 7- Mile. Tri2.e—9 T- 
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m ist Iierin die Masse, W das Molekulargewicht und d der Durchmesser 


der diffundierenden Teilchen, die bei jedem Vorgang als einheitlich an- 


cenommen werden. 


auch ein solcher Durchmesser ermitteln. 


Anderenfalls laBt sich eine resultierende Masse und 


Die obigen Zahlenfaktoren sind 


-o bestimmt, da die folgenden Einheiten eingesetzt bzw. errechnet werden: 


e in e-Volt, p in mm Hg, PD in 10-8 em, O 
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Fig. 1. Wasserstoff. Warmeleitfahigkeit 

infolge der Dissoziation H, —> 2H in 

Abhingigkeit von der Temperatur (°K) 

fiir die Drucke p = 1, 10, 100, 1000, 
10000 Torr. 
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Fig. 2. Sauerstoff. Wirmeleitfahigkeit 


infolge der Dissoziation O. — 20. 
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Fig. 3. Wasserstoff. Warmeleitfihigkeit 
infolge der Ionisation H — He> + e-. 
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20000 25000 


In Gleichung (7) ist fiir 
die freie Weglinge det 
durch die statistisch: 
Thermodynamik gegebe- 
ne Wert eingesetzt: 

i oe 2 ‘- 


= : . - (7a 
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hier noch aut 
Punk? 
der Herleitung der obi- 


Ks muh 
einen wichtigen 
gen Formeln hingewiesen 
werden: Bei einem Disso- 
ziationsvorgang ist in die 
Funktion G (T) 
(6a). (6b), (6c) und aueh 


gemal 


in (7) die Masse des neu 
entstandenen Teilchens 
elnzusetzen. Bei der 
Tonisation dagegen geht 
in G(T) gemab (6d) die 
Klektronenmasse und ge- 
mab (7) die 


(praktisch 


Tonenmasse 
cleich der 
Atommasse) em. Bei 
dem  Tonisationsvorgang 


wird also wegen der 
groben Beweglichkeit der 
Elektronen angenommen. 
dab nur die Diffusion 
der langsamer  diffun- 
dierenden Ionen wichtig 
ist. und dab sie die ge- 
samte Energie transpor- 
tieren. Da auBerdem nur 


reine Temperaturabhiin- 


gigkeit der Wahrschein- 
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lichkeit 4A angenommen wurde, wird Quasineutralitiit) des Elementar- 
volumens vorausgesetzt. 

!. Als Beispiele fiir diese Wairmeleitung wurden die folgenden Prozesse 
vewablt: 


Dissoziation von H, und O, (Fig. 1 und 2), 


Jonisation von H, He, Na und He (Fig. 3 bis 6). 
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Fig. 6. Quecksilber. Warmeleitfahigkeit infolge der lonisation Hg — Hg* 


Dabei wurden die Konstanten wie folgt eingesetzt: 





Vorgang é fad M D 

H, > 2H 1.4 e-Volt 5.11 - 10* °K l 1.09 - 107° em 
0, > 20 5,1 5,41 lb 1,48 

H — H+ 13,5 15,7 l 1,09 

He — He+ 24.5 27.0 j 1,24 

Na — Nat 9,12 5,92 23 141 

He —» Hgt 10,4 12,1 200 3,80 


Es sind in dieser Tabelle fir J) die Werte der gaskinetischen Radien 
eingesetzt, wie sie sich aus Diffusionsmessungen ergaben. Es ist dieses 
zunichst eine willkiirlich erscheinende Annahme, da es sich Iier ja micht 
immer um die Wechselwirkung ungeladener Teilchen, wie sie die kinetische 
Gastheorie voraussetzt, handelt. Andererseits sind experimentelle Werte 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 105. 33 
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fir die in Frage stehenden 4 oder d nicht bekannt. Wir glauben jedoch 
bei unserer Annahme keinen gréBenordnungsmaBigen Fehler zu machen!). 

Zu den beiden ersten Figuren ist noch folgendes zu sagen: Die Wirme- 
leitfihigkeit durch Dissoziation wurde fiir die beiden einfachsten Fille: 
Rotierendes Hantelmolekiil zuerst ohne (voll ausgezogen) und dann mit 
voll angeregter Kernschwingung (gestrichelt) berechnet. Da fiir den Uber- 
gang aus der einen in die andere Form des zweiatomigen Molekils eine 
Integration komplizierter Art notwendig wire, wurde das Zwischengebiet 
nicht durchgerechnet. Man hat jedenfalls fiir niedrige Temperaturen eine 
gute Anniherung im starren Molekiil, fiir hOhere im schwingenden. Eine 
Interpolation dazwischen ergibt ein Maximum, das zwischen den beiden 
dargestellten Fallen liegt und das eine mittlere HOhe zwischen den beiden 
gezeichneten annimint. 

Stets wurde die klassische Warmeleitung zum Vergleich berechnet: 
dabei zeigt sich, daf2 die von Nernst gegebene gréBenordnungsmabige 
Schitzung des Verhiltnisses des klassischen zum Diffusionsanteil?) auf die 


Tonisation auch zutrifft. 





1) Sollte sich in spiterer Zeit eine Berichtigung als nétig erweisen, so ist 
die Korrektur dadurch sehr vereinfacht, daB diese GréBe in der Form d~ ein- 
geht, die Korrektur sich also auf einen multiplikativen, eventuell noch tempe- 
ratur- und druckabhangigen Faktor reduziert. — #7) W. Nernst, a.a.O., 
etwa 100, 
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Das Bandenspektrum vom Germaniumoxyd. 
Von A. K. Sen Gupta. 


Mit 1 Abbildung. (EKingegangen am 8&8. Februar 1937.) 


Das Bandenspektrum von GeO zwischen 2340 und 3300 A wurde mit einem 
Spektrographen mabig hoher Auflésung untersucht. Eime grobe Zahl bisher un- 
bekannter Banden wurde ausgemessen und das Bandensystem ausgedehnt auf 


47 


r’ = 10 und r % Das Auftreten von Isotopen-Schwingungslinien wurde 


sichergestellt. 


Bis vor kurzem war nur weniges bekannt von den Bandenspektren der 
Germaniumverbindungen. Im Jahre 1982 fanden Shapiro, Gibbs und 
Laubengayger!) zwei ultraviolette Absorptionsbandensysteme von GeS 
und ermittelten das Vorhandensei von Ge-Isotopen. Sie fanden auch 
schwache Anzeichen eimes Bandenspektrums des GeO in der Gegend von 
2500 bis 2900 A. Ein starker kontinuierlicher Untergrund hinderte sie an 
cenauen Messungen. Im folgenden Jahre gibt Shaw?) die Schwingungs- 
analyse von 15 dieser Oxydbanden, wie er sie im Funken zwischen Graphit- 
stiiben beobachtete, die emen Docht von eingeschmolzenem Germanium- 
dioxyd enthielten. Er vermaB zwar die Képfe beim visuellen Beobachten 
und aus Mikrophotometerkurven, hat aber die Daten bisher nicht ver- 
Offenthcht. Im Hinblick auf diese unsicheren Messungen erschien es 
wiinschenswert, neuerdings dies Spektrum zu untersuchen und genauere 
Daten fiir die Bandenképfe zu erhalten, um die Schwingungskonstanten 
des Molekiils bestimmen zu kénnen. 

ks wurde in der vorliegenden Untersuchung die von Shaw gegebene 
Schwingungsanalyse bestitigt, das Bandenspektrum jedoch betrachtlich 
ausgedehnt. Es umfabt jetzt nicht weniger als 46 Banden zwischen 2340 
und 3300 A. Dies erméglichte dem Verfasser, genauere Werte der Schwin- 
gungskonstanten zu bestimmen, als sie bisher gegeben wurden. Bei eimigen 
stiirkeren Banden fanden sich schwache Képfe, die den weniger zahlreichen 
[sotopen (Ge?O und Ge®QO) zugeschrieben werden miissen. Das beweist 
zweifelsfrei sowohl die Richtigkeit der Analyse als auch die der Zuordnung 
zu dem emittierenden Molekil. 

Expervmentelles. Als Lichtquelle wurde bei der vorliegenden Unter- 
suchung der Kohlebogen benutzt. Die untere, positive Kohle war durch- 


bohrt und konnte mit Germaniumdioxyd oder Kalium-Germaniumfluorid 


') C. V. Shapire, R.C. Gibbs and A. W. Laubengayer. Phys. Rev. 40, 
354, 1982. — #) R. N. Shaw, ebenda 43, 1043, 1933. 
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gefiillt werden. Der Bogen wurde am 220 Volt-Gleichstromnetz mit 6 Amp. 
betrieben. Mit Kalium-Germaniumfluorid brannte er ruhiger als mit dem 
Dioxyd, darum wurde fiir lingere Belichtungszeiten das Fluorid vorgezogen. 

Sei den einleitenden Versuchen wurde das Spektrum aufgenommen 
mit einem klemen Hilger-Quarzspektrographen, dessen Dispersion bei 
2300 A etwa 20 A mm und bei 3300 A etwa 58 A\mm betrug. Eine Be- 
lichtungsdauer von 15 Minuten reichte aus, um die Banden auf den Platten 
stark zu entwickeln. 

Zum Ausmessen der Bandenképfe wurden einige Platten aufgenommen 
mit dem groBen Littrow-Quarzspektrographen (Hilger E 1), dessen Dis- 
persion zwischen 1,9 A/mm bei 2300 A und 6,7 A mm bei 3300 A schwankt. 
Die gréBere Auflésung gab nicht immer entsprechend gréBere Genauigkeit 
in der Wellenlangenbestimmung der Bande, wegen der recht unscharfen, 
unaufgelésten Banden, die den Kopf bilden. Bei diesem Spektrographen 
war 1}, Stunde Belichtungszeit nétig, um gute Spektrogramme zu erhalten. 

Es wurden ,,Special Rapid Panchromatic’-Platten verwendet. Zu 
Vergleichszwecken wurden Eisenbogenlinien photographiert. Es wurde 
bei den Messungen folgendermaBen verfahren: Zuerst wurden mdglichst 
viele K6pfe im kleinen Spektrographen identifiziert und vermessen. Dann 
wurden die mit einiger Sicherheit identifizierten Bandenképfe auf den 
Platten mit groBer Dispersion vermessen. Em Nachteil dieser Spektro- 
gramme war jedoch, daB infolge der hohen Temperatur der Lichtquelle 
die Linien einer Bande sich itiber den Kopf der nichsten fortsetzte, so dab 
die Identifizierung vieler schwacher Képfe erschwert wurde. Auf  ver- 
<chiedenen Platten wurden nicht weniger als 52 Bandenképfe gezahilt. 
In keinem Falle unterschieden sich die einzelnen Messungen um mehr als 
1 em! voneinander. 

In Tabelle 1 sind die Wellenlingen der Bandenképfe mit den = zu- 
gehorigen Vakuumwellenzahlen gegeben. Sie enthilt auch die Werte jeder 
Bande nut ihrer Intensitadt, die visuell geschitzt wurde, ohne die Emp- 
findlichkeit der Platte zu beriicksichtigen. 

Das Spektrum. Das Spektrum reicht von 2340 bis 3800 A und besteht 
aus wohldefinierten Gruppen von Banden. Ein Teil des Spektrums ist in 
Fig. 1 wiedergegeben. Die Banden werden sichtlich schwacher nach gréBeren 
Wellenlingen zu und besitzen leidlich scharfe Bandenképfe. Bei emigen 
der stiirkeren Banden sind die Képfe begleitet von schwiicheren, die walhir- 
scheinlich von Molekiilen weniger zahlreicher Isotope herriihren. Nur in 


wenigen Fiillen erscheinen die Képfe diffus, was den unaufgelésten Isotopen- 


bandenképfen oder der Uberlagerung der Linien der vorhergehenden Bande 
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zugeschrieben werden kann. Spiter wird sich zeigen, daB schon bei der 


benutzten Dispersion die Bande teilweise aufgelost erschemen nnd uus- 


Tabelle B 





yp" Wellenlangen / in Luft Wellenzahl » im Vakuum Beobachtet. Berechnet 
in A; Intensitit) inem ! in em! 











es -—— 


*) Uberlagert durch Bogenlinien. 


10,1 2342,56 (0) 12 675.25 O55 

9,1 2374.29 (0) $2 104,98 1,82 

10.2 239684 (1) 41 708,91 1.91 

8,1 2407,22 (0) $1 529.05 1.45 

6,0 2419.04 (0) 11 326,15 O55 

9,2 2430.08 (1) 41 138,43 - 1,57 

7,1 2441,60 (1) 10 944,30 1,50 

5.0 9454.67 (1) 10 726,34 1,14 

8.2 2464.40 (1) 10 5H5 Ob 1.86 

6,1 2477.51 (2) 10 350,92 1.78 

4.0 2492,07 (4) 10 L15,i8 - 0,12 

5,1 2514.87 (3) 39 751,52 0.32 

3.0 2531.03 (6) 39 497.74 0.74 

6,2 2538,27 (0) 30 385.09 OR] 

4,1 2553,90 (3) 39 144,06 + 2.76 

: 2,0 P5TL RY (8) 38 870.28 — 0,02 
. 3,1 2595.00 *) 38 524,14 + 1,14 
1.0 2614,65 (8) 38 234,64 O56 

4,2 2618.79 (4) 38 174,19 O31 

2,1 9637.08 (5) 37 896.51 - 021 

0.0 2659.38 (6) 37 SYLAR 0,12 

3,2 2661.69 (4) 37 SdD8.90 2,76 

1,1 POR2Z,95 (8) 37 261,35 - O15 

4.3 2686,62 (2) 37 210,46 1.44 

2,2 2706.88 (3) 36 931.97 4.9.47 

D4 9711.28 (0) 36 872.04 0.36 

0,1 2730.12 (1) 36 617,60 O,10 

3,3 2731,44 (2) 36 599.91 331 

1,2 2754,38 *) 36 295,10 0.70 

2.3 2779.50 (5) 35 967.10 » 80 

Q,2 2804.16 (10) 35 650,82 0,08 

3,4 2804,80 (2) 35 642,69 — 151 

1,3 2829,21 (3) 35 335,18 0,38 

4.5 PR3BO.81 (0) 35 315,21 2 09 

2,4 2854,88 (2) 35 OL7,48 — 0,02 

0.5 2881,71 *) 34 691,47 O17 

1,4 2907.64 (5) 34 382,11 0,20 

2,5 2934.37 (0) 34 068,93 3.37 

0,4 ~963.05 (5) 33 739.18 L O28 

15 2989.73 (4) 33 438,11 O91 

2,6 3017,25 (0) 33 133,14 - 1,16 

0.5 3048,76 (4) 32 790,72 2,98 

1.6 3075,83 (3) 32 502,13 93 

. 0,7 3232,58 (2) 30 926,14 1,24 
tf 1,8 3262,10 (0) 30 646,29 1.49 
2,9 3292.27 (0) 30 366,02 2.52 
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vedehnte Linienstruktur zeigen, Auf der Seite gréBerer Wellenlingen sind 
einige Banden des Spektrums von den wohlbekannten OH-Banden bei 
3064 A iiberlagert. Die Aufnahmen zeigten 










(40) 2682 auch emige der Germaniumbogenlinien. 


—(50) 2531 Schicinqgungsanalyse. Kin’ erstes  An- 
schauen der Platten erlaubte, die verschie- 
denen Bandengruppen zu identifizieren. Sie 
besitzen so regelmiabige Abstiinde, dab es 
(1) 2730 ; oe 
leicht war, sie in em Deslandresches 
(20) 2502 Schema zu bringen, das von zwei ziemlich 

langen Folgen — vergleichsweise — starken 





Banden begrenzt wird. 
~ (G7) 2595 Die Ursprungsgleichung eines Banden- 


(23) 27795 
systems ist gegeben durch 


v= % + [@, (Uv + 3) — tem, (v + $)° 
+ yea, (0 + 4)8 + +++ 
— We (v" =f y) — Le wo, (v 


(BN) 2637 + Ye We (Uv + 4)> +--+}, 


(Q2) 2804 70) 2614 


(43) 2829 
worn @, die Schwingungsfrequenz des 
Ge 2655 (00) 2659 Kerns ber unendlich kleiner Amplitude be- 
deutet, x2,, y¥- kleine Konstanten, die dem 
(QQ. 2881 Rechnung tragen, daB die Schwingungen 
nicht vollstiindig harmonisch sind. 

— y ist die Schwingungsquantenzahl, die 
nachemander die ganzen Zahlen 0, 1, 2, 3, ... 
durchliuft, und die Zeichen ’ und “ be- 
aiehen sich in der iiblichen Weise auf den 


Fig. 1. oberen und den unteren Zustand. 
Die Ultraviolett-Banden von GeQ 
(aufgenommen mit Hilger E 1- 


eee ne nett telnie reichte nicht aus, um den Bandenursprung 


Das vorhandene Auflésungsvermégen 


bestimmen zu kénnen, aber eine ihnliche Gleichung kann man auch fiir 
die Bandenképfe benutzen, nur besitzt sie ein wenig abweichende Koeffi- 
zienten. Unter Beriicksichtigung der hergeleiteten Gleichung lassen sich 
die Wellenzahlen der Bandenképfe des GeO am besten darstellen durch 
vy = 877756,5 + 651,9 (r” + 4) —4,2 (v’ + 3)2—981,2 (v” + 3) +3,6 (v” +). 

Es war kein Glied dritten Grades nétig. Die Ubereinstimmune zwischen 


den berechneten und den gefundenen Wellenzahlen zeigt, dab die Schwin- 


cungskonstanten in dieser Gleichung richtig gewaihlt wurden. 
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Ferner ist |! — | ziemlich groB. Man wird daher die Banden- 
urspriimge sehr nahe bei den Képfen erwarten, und die Gleichung fir die 
Bandenurspriinge wiirde sich also nur sehr wenig von der fiir die Banden- 
kOpte unterschieden. 

Die vorliegende Analyse bestitigt die von Shaw, nur wurde das 
Bandensystem bis v’ 10 und v” — 9 erweitert. 

Intensitdtsverteilung. Die Intensititen der Bandenképfe wurden visuell 
seschiitzt, Werte von 10 fiir die starksten bis herab zu O fiir die schwiichsten. 
Sie wurden in ein Deslandresches Schema (Tabelle 2) ecingetragen. Wie 
man sieht, liegt die Intensitétsvertellung auf einer weiten Condon-Parabel, 
die typisch ist fiir einen Elektronenititbergang, der relativ groBe Anderungen 
des Wertes von |, — @/') emschlieBt. 

In der 0-Folge ist die (0,0)-Bande schwiicher als die (1, 1)-Bande, 
die auf dem Scheitel der Parabel liegt, wihrend in jeder der Folgen 
Av l, 2. 3, ! der erste Bandenkopf stirker ist als die 
folgenden Glieder. Andererseits ist in den itibrigen positiven Folgen das 
Intensitiéitsmaximum mit wachsendem ve nach héheren (0, 0”) verschoben. 
In den Folgen Av = —5 und —7 wurde jedoch keine solehe Anderung 


gefunden. 


Tabelle 2. 





> ll 0 I 2 3 4 F 7 8 y 

0 6 4 10 * 5 } oe 2 

l 8 * 3 5 } 3 *% 0 

2 8 5 3 5 2 0 0 *% 0 
3 6 * 4 2 2 

4 1 3 4 2 0 

+) l 3 0 

6 0 2 0 

7 l 

8 0 l 

y 0 1 
10 0 l 

* Uberlagert von Bogenlinien. — ** Uberlagert von OH-Banden. 


Isotopeneffekte. Germanium hat bekanntlich eine Reihe von lsotopen'), 
l | 


deren relative Haufigkeit nachfolgend angegeben ist: 


Masse 


oe a oe a ee ee a er 72 73 v4 76 
Or ae re ae 


3 7.9 37.1 6.5 
Ihe Schwingungseffekte der weniger hiufigen lsotope 70, 72 und 76 sind 


von Shapiro und seinen Mitarbeitern!) beobachtet worden in dem lang- 





1) F. W. Aston, Mass Spectra and Isotopes 1933. 
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welligeren Bandensystem des zweiatomigen GeS. Man erwartet daher, 
sie auch bei den in Frage stehenden Oxydbanden zu finden. 

In der Theorie der Isotopenschwingungseffekte, wie sie von Loomis?), 
Mulliken?) und anderen entwickelt wurde, ist die Isotopenverschiebung 
gegeben durch die folgende Anniherungsformel, die fiir eine Bande mit 
niedrigem (7, °°") gilt: 

; 


’ am 2 ~ — \‘ » 
) V. (0 1) »,, 


worin der Index 7 sich auf das weniger hiaufige Molekiil bezieht, und 
0 Vu uz. « die reduzierte Masse der Isotope ist. Wenn M und M! 
die Massen der Lotope gvréBerer bzw. geringerer Hiufigkeit sind, so ist 
M -. M’ M:. M’ 
w= 4M und pe ax Mia”? 
worin JJ’ die Masse des Nicht-Isotopenmolekiils bedeutet. 
In vorliegenden Falle betragt fir /° = 16 und WM = 74 das o fiir die 
verschiedenen Lsotope: 
GeO 9 = 1,00582, GeSQ 0 = 1,00128, 
Ge? 0 0 = 1,002.47, Ge®O o = 0,99766. 


Es ergab sich, daB jene schwicheren Kopfe, die einige der stirkeren 
Banden der positiven Folgen begleiten, den weniger zahlreichen Molekilen, 
Ge®O und GeO, zugeschrieben werden miissen. Da sie beide leichter 
sind als das hiiufige GeO, so liegen die zugehérigen Bandenképfe an der 
kurzwelligen Seite der Banden, die zu positiven Folgen des Hauptbanden- 
systems gehdren. In den negativen Folgen wiirden sie jedoch auf der lang- 
welligen Seite jeder nach Rot abschattierten Bande liegen, und sind so 
von ihren Strukturlinien iberdeckt. 

Tabelle 3 gibt die Daten der I[sotopenbandenképfe. Zum Vergleich 


sind die berechneten und die gefundenen Werte der [sotopenverschiebung 


Tabelle 3. 





Bandenkipfe des Ge?°O 








Bandenkipfe des Ge*?0 


J) 4 ai 
v’, v’ Ain A yvinem ! — Ain A vrhnet—_—_—"— 
beob. ber. beob. ber. 


1,0 - — 1,18 | 2614,19 38237,98 2,78 2,79 
20  2571,69 | 38873,30 3,00 2,75 | 257147 3887663 6,33 6,48 
30  2530,78 3950164 4,64 4,30 | 3530.45 3950679 9,79 10.13 
4,0 2491.70 40121,14 5,84 5,83 = - — 





” 


') EF. W. Loomis, Astrophys. Journ, 52, 248, 1920. *) R.S. Mulliken, 
Phys. Rev. 25, 119, 1925. 
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zusammengestellt. Die gute Ubereinstimmung zeigt die Richtigkeit der 
\nalyse und ferner, daB das Bandensystem unzweifelhaft vom GeQ 
herriihrt. 

Jnissoziationsenergie und Dissoziationsprodukte. Obgleich es nicht méglich 
ist, der vo oder v’-Folge bis zum Konvergenzpunkt nachzugehen, kann 
man doch mit Hilfe der Extrapolationsmethode von Birge und Sponer?) 
einen angendiherten Wert fiir die Dissoziationsenergie in jedem Zustand 
des Molekiils berechnen. Bei linearer Extrapolation ist die wirksame Disso- 
viationsenergie vegeben durch 

a | 
4z,m,-5106 
Aus den Werten von Mo und Le Ye eraibt) sich etwa J)’ 3.1) und 
pp 8,1 Volt. 
Kine Aussage iiber die Natur der Dissoziationsprodukte in den beiden 


Molekiilzustiinden kann jedoch cemacht werden durch Berechnunge des 


EM stom Mt Hilfe der Beziehung 

Extom = Ey. + D’ — D", 
worn Jy.) = her", und e&" der Ursprung der (0,0)-Bande ist. Es 
kann jedoch mit ausreichender Genauigkeit die Wellenzahl des (0, 0)-Banden- 
hopfes eingesetzt werden. Es ergibt sich 1.6 Volt und damit 
Late = — 9,4 Volt. Mit Riicksicht auf den Extrapolationsfehler kann 
man EE atom = (0 Volt annehmen. Dies kirgebnis zeigt, dab beide Zustiinde 


des GeO in die gleichen Produkte zerfallen, nimlich in das unangeregte 
Atom von Ge (4s? 4 p®,3P) und das unangeregte Atom des O (2 s? 2 p4,8P), 

Es ist interessant, daB beide, der obere und der untere Zustand des 
A-Systems der PbO-Banden?) wie auch der 8nO-Banden§), in ebensolche 
Produkte dissoziieren. 

Die Natur der Elektronenzustinde. Da das besprochene Bandensystem 
in Absorption erhalten wurde, kann mit eiiger Sicherheit angenommen 
werden, dah der untere Zustand des Systems dem Grundzustand des 
emittierenden GeO-Molekiils entspricht, und wahrscheinlich ein 12-Zustand 
ist. Diese Annahme wird gestiitzt durch die Tatsache, daB die Grund- 
zustiinde der anderen Oxyde der vierten Spalte des periodischen Systems, 
wie CO, SiO, SnO und PbO, siimtlich 42-Zustiinde sind. 


1) R. 'T. Birge und H. Sponer, Phys. Rev. 28, 259, 1920. 2) S. Bloo- 
menthal, Phys. Rev. 35, 34, 1980; H. G. Howell, Proce. Roy. Soc. 
London (A) 158, 683, 1936. 3) PC. Mahanti, ZS. f. Phys. 68, 114. 1931. 


33 * 
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Solange noch kee Strukturanalyse der Banden vorliegt, ist es schwer, 
die Natur des oberen Zustandes dieser Ubergiinge zu bestimmen. Aus einer 
\nalogie mit den erwihnten Molekiilen kann man die Méglichkeiten iiber- 
sehen. 

Betrachtet man das Spektrum der beiden vor GeO stehenden Molekiile 
der gleichen Spalte, so findet man, dab bisher nur em einziges Bandensystem 
eines 1// —12-Uberganges im Bereich von 2175 bis 2925 A fir SiO mit- 
veteilt worden ist'). In diesen Banden liegt der Ursprung der Q-Zweige 
so dicht bei dem der P-Zweige, daB sie nicht richtig getrennt werden konnten. 
Nach Cameron?) ist dies System analog den vierten positiven Banden 
des CO. Seime Banden sind, wie ja zu erwarten ist, nach kiirzeren Wellen 
verschoben und liegen in der Gegend von 1200 bis 2800 A. Ein analoges 
Bandensystem des GeO miiBbte gegeniiber denen des SiO nach laingeren 
Wellen zu verschoben sem. Die behandelten Banden scheinen diese Be- 
dingung zu erfiillen, da sie zwischen 2340 und 3300 A liegen. So wird man 
zu der Annahme gefiihrt, daB der obere Zustand wahrscheinlich ein '//-Zu- 
stand ist, und daf der diffuse Charakter eimiger Bandenképfe z. T. von den 
unaufgelésten R- und Q-Zweigen herriihren kann. 

Andererseits kann die Méglichkeit eines oberen '2-Zustandes nicht 
von der Betrachtung ausgeschlossen werden, wegen des aihnlichen Ver- 
haltens der A-Bandensysteme mit einem oberen 1” Zustand ber den beiden 
Molekiilen SnQ und PbO. 

Es ist in Aussicht genommen, die Strukturanalyse der Banden vorzu- 
nehmen und dazu sich der groben Dispersion (0,62 A mim) emes in zweiter 
Ordnune benutzten 21 Fub-Konkavgitters zu bedienen. Im Augenblick 
ist dies aber zuriickgestellt, weil die fir die langen Belichtungszeiten notigen 


vroben Mengen des benutzten Salzes nicht zur Verfiigung stehen. 

Der Verfasser dankt Herrn Prof. Dr. P. N. Ghosh fiir sei fortgesetztes 
Interesse und seme Foérderung im Laufe der Untersuchung und Herrn 
Dr. P.C. Mahanti fir viele klirende Diskussionen. 

Calcutta, Applied Physies Laboratory, University College of Science 
and Technology. 


') W. Jevons, Proc. Roy. Soe. London (A) 106, 174, 1924; P.G. Saper, 
Phys. Rev. 42, 498, 1982. *) W. H. B. Cameron, Phil. Mag. 3, 110, 192%. 
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(Mitteilung aus dem Institut fiir Sonnenphysik, Astropliysikalisches 


Observatorium, Potsdam.) 


Uber die Veranderlichkeit der magnetischen Momente 
der Atomkerne beim Einbau von Teilchenpaaren. 


Von H. Sehiiler und H. Korsehing in [’otsdam. 


Mit 4 Abbildungen. (Kingegangen am 10. Marz 1937. 


los wird cezelgt, dali der Versuch, unabhingig von dem mechanischen \Mome nt 

und unabhangig von dem Absolutwert des magnetischen Momentes ledighich aus 

den Verhaltniszahlen der magnetischen Momente der Atomkerne Beziehungen 

aufzufinden, zu dem Resultat fiihrt, dab bei dem Einbau von Teilchenpaaren in 

den Kern das Verhaltnis der magnetischen Momente in bestimmten Werte 

bereichen hegt, die offenbar bedingt sind durch die kinbaumdglichkeiten von 
Teilchenpaaren in das Atomkerngettige. 


Die Verfasser haben im elmer kirzlich erschienenen \rbert aul epi 
quantitative Beziehung im Atomkern hingewiesen!), die in folgender Weis 
formuhert wurde: 

Bei den Atomkernen mit gerader Neutronen- und ungerader Protonen 
zahl, die zwei [sotope mit gleichem mechanischen Moment besitzen, sind 
die magnetischen Momente dieser beiden Isotope nicht gleich: es existiert 


vielmebr eine Minimalinderung, fiir welche die Beziehune 


fu+s M+2 


“ M 


‘ nt 


oilt (1/7 Masse, a 


My magnetisches Moment des leichteren [sotops). 


In der Giltigkeit dieses Gesetzes ist die Aussage emgeschiossen, dab 
die Werte der mechanischen Momente und die absolute Grobe det lnagneti- 
chen Momente fir diese Beziehung unwesentlich sind. 

Wir glauben nun zeigen zu kOnnen, dab aut Grund dieser Tatsachen, 
die wir sinngemaib erweitert haben, weitere Gesetzmabigkeiten ber emem 
Vergleich der Verhaltnisse der macnetischen Momente der Atomkerne fest- 
zustellen sind. Die Verhialtnisse der magnetischen Momente sind nach 
folgenden Gesichtspunkten gebildet worden: 

1. Ks ist immer, unabhaingig davon, ob der leichtere oder der scliwerer 
Atomkern das gréBere magnetische Moment besitzt, das Verhialtnis so 


vebildet worden, daB es kleiner als eins ist. 


’ 


') H. Schiiler. H. Korsching, Naturwiss. 24. 7%, 1986: ZS. f. Vhs. 
105. 168, 1937. 
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2. Ks werden immer Atomkerne mit ungerader Massenzahl verglichen, 


die sich um Paare gleicher Teilchen unterscheiden. 


3. Es ist unberiicksichtigt gelassen, ob sich bemm Embau der Teilchen- 


paare das mechanische Moment indert oder nicht. 


/4905 
Miss 
{4187 
463 
!65 
6s 
{7 
1175 
4735177 
fy93 
/4421 
M4) 
M39 
107 
/109 


far 





{87 
fliss 


/151 


In Tabelle l sind fur alle bisher uhitel 


0,9905 
O,9894 
0.4692 
0,788 
0,769 
0,757 


0.554 


— 0,518 


— 0,194 


= 0,446 


Tabelle 1. 
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“185 = 


165 


~1 


1/2 


= 8/2 


Ve 


ho 


tons 1/2 
tie7 —— 9/2 
le5 32 
ley 32 
lizg oder 2,-; 72%) 
‘123 72 
te 32 
tog 1/2 
le 3/2 
bass 5/2 


suchten Elemente mit ungerader 


Protonen- und gerader Neutronenzahl die Verhaltnisse der magnetischen 


l Ag 


B 
5d Cp Ga 


A 
lu Re 


it 





+08 +0 


Og +70 


Momente gebildet, die dem 
Neutro- 


hkern 


Einbau von einem 


nenpaar in den ent- 
sprechen. In Fig. 1 sind diese 
Verhaltnisse aufgezeichnet. 
Dabei ist zu beachten, dab 
diese Verhaltniszahlen ohne 


direkt 


Zwischenrechnungen 


aus den experimentellen Beobachtungen gebildet sind. Sie werden im all- 
Vielleicht sind bein Ag!) die Feller 


etwas gréBer, weil lier die Hyperfeimstrukturaufspaltungen besonders 


gememen auf 1 bis 


klem sind. 


1) D. 


»o 


» genau sein, 


A. Jackson, IL. Kulin, Proc. Roy. Soe. London 


\) 158. 372. 1937. 
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In der Fig. | lassen sich drei Gruppen (A, B und C) von Verhiltnis- 
zahlen unterscheiden. 

Gruppe A enthilt diejenigen Klemente, die der oben erwihnten quanti- 
tativen Beziehung geniigen. Die ausgeprigte Gruppenbildung zeigt, daB e- 
einen Sinn hat, von Elementen zu sprechen, bei deren Isotope die Anderung 
der magnetischen Momente ein Minimum ist. 

Gruppe C enthalt die Elemente, bei denen die Anderung des magneti- 
schen Momentes am gréBten ist. Sie hat auch die gréBte Breite: bei ilir ist. 
wenn man das oben vom Ag Gesagte beriicksichtigt, eine Ordnung der 
Klemente nach Massenzahlen angedeutet. Die Lage der Gruppen A, B, C 
ist etwa durch die Werte ~ 4/4, ~ 3.4, ~ 2/4 gegeben. 

Bei den Elementen mit ungerader Neutronen- und gerader Protonenzah! 
liegen bisher nur zwei Fille vor, die es erméglichen, die Anderune der 
magnetischen Momente beim Einbau eines Neutronenpaares anzugeben. 
Is sind dies Xenon?) und Quecksilber®), es ist fiir 


- i ao u ag ) 
X: —4' = —0,9009 und fir Hg: —”’ = —0,9018. 


Hio9 fo01 

Auch hier zeigt die gleiche Betrachtungsweise wie bei den Elementen 
mit ungeradem Proton, daB das Verhiltnis der magnetischen Momente, da- 
Vorzeichen mit eingeschlossen, sehr angeniihert gleich ist. Diese Gruppe 
ist weiter unten als Gruppe D bezeichnet. 

Zusammenfassend laBt sich sagen, daB bei dem Einbau von cinen 
Tealehe npaar (hier Neutronenpaar) in Atomkerne mit unverader \Massenzahl 
bestummte Verhaltnisse der magnetischen Momente beobachtet werden. 

Es entsteht nun die Frage, ob sich etwas Ahnliches zeigt, wenn man den 
kinbau mehrerer Teilchenpaare verfolgt. Es sei zuerst der Kinbau von dre! 
Teilchenpaaren, naimlich emem Protonenpaar und zwei Neutronenpaaren, 
hetrachtet (zwei Teilchenpaare, d.h. ein Protonen- und ei Neutronen- 
paar, Ss. W. U.). 

Bei diesem Vergleich Iniissen wir die Werte der Macnetischen Moment: 
(v) benutzen, die aus den experimentellen Daten mit Hilfe der bekannten 
Formeln von Goudsmit und Fermi errechnet worden sind. Nun zeigt 
sich aber, daB die fiir emen bestimmten Atomkern aus verschiedenen 
Termen des Spektrums errechneten Werte von « Differenzen aufweisen, die 
auBerhalb der experimentellen Fehlergrenze liegen. Ob die Differenzen m 


den Formeln selbst zu suchen sind oder auf St6rungen durch Nachbarterm: 


1) H. Kopfermann und Eva Rindal, ZS. f. Phys. 87, 460, 1954. 
*) H. Schiiler, Th. Schmidt, ebenda 92, 148, 1934. 
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beruhen, ser dahingestellt. Auf jeden Fall mui bei der Benutzung der 
u-Werte mit einem gréberen Fehler gerechnet werden als bei der oben 
anvestellten Betrachtung der Verhaltniszahlen der magnetischen Momente 
innerhalb der Elemente selbst. In Fig. 2 sind nun nach den gleichen Gesichts- 


punkten wie friiher alle bisher bekannten Verhaltniszahlen der magnetischen 
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Momente der Atomkerne, die dem Kimbau von einem Protonenpaar plus 
zwel Neutronenpaaren entsprechen, aufgetragen. Zum Vergleich sind die 
sich ber dem Einbau von einem Neutronenpaar ergebenden Gruppen eben- 
falls eingezeichnet. Man sieht, dab alle Verhaltniszahlen, die den Gruppen A 


bis D entsprechen, auch hier 








iS 2.8 xs SD 4 , * 
$8 SS BIS TES SS wiederzufinden sind: besonders 
Ya : ae . ot owls — 
ae Gruppe B tritt) stark hervor. 
%& 18 , ‘ wa" 
ae Das zur Gruppe C gehodrige 
aS 203'T'| 
0 +01 +02 +03 +04 +05 +06 +07 +08 +09 +10 Verhaltnis 29Ri das die 
Atomkerne mit den grébten 
C B 2 : 
Massenzahlen enthalt, ist ent- 
s vr * , » "ON | > | ‘i 
Sel. S&S sep prechend dem, was oben iiber 


die Gruppe CC gesagt wurde, 
Fig. 3. ; . 
noch etwas kleimer als das Ver- 
hiltmis von Ku. Das Auftreten der gleichen Verhaltniszahlen ist offenbar 
em Ausdruck dafiir, dai der Einbau eines Protonenpaares die gleichen 
Anderungen hervorruft) wie ein Neutronenpaar. Es handelt sich dann 
vewissermaBen um die Verhaltnisse der magnetischen Momente, die eimen 
Kinbau von drei Teilchenpaaren in den Kern entsprechen. Sie sollten ganz 
allgemein als dreifache Produkte aus Verhaltniszahlen, die bet dem Einbau 
von emem Neutronenpaar beobachtet werden, darzustellen sein. Dadurch 
wird es verstindlich, dab bei dem Eimbau von drei Teilchenpaaren noch: 


kleinere Werte gefunden werden als bei dem Eimbau von einem Teilchenpaar. 





Se 
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Wie oben bereits angvedeutet, ist es nun auch noch mdglich, fiir emige 
Fille die Verhaltniszahlen der magnetischen Momente anzugeben, die dem 
Kinbau von 2wel Teilchenpaaren (en Protonenpaar plus el Neutronenpaar 
entsprechen. In Fig. 8 sind diese Zahlen eingezeichnet und zum Vergleich 
wieder die Gruppen der Fig. 1. Wir finden, wie zu erwarten, auch hier die 
den Verhaltniszahlen der Grup- 
pen A, B ound C entsprechenden es tus 
Werte wieder. In bezug auf die c 
Zugehorigkeit des  Verhiltnisses 


2057] +d 


zur Gruppe wilt das 


| 
| 
[+7 


2°Bi 
cleiche, Was oben Von dem Ver- 929 yo ao 
203'[] A s=+07 6 2 "Ba ut 
haltnis ae vesaut ist. AuBerdem 
209R) 
existiert aber noch em weiterer 88 2089 
Wert - a -~ 0.6 entsprechend 
"Ga Py 
: , p _ 4 
dem Wert der Gruppe C zum “Yy--a8 
(uadrat. In Analogie zu dem Fig. 4 


friher Gesagten sollte ja der 

Einbau von zwei Teilchenpaaren allgemein gleich dem Produkt von 
zwel der Verhaltniszahlen sein, die ber dem Kinbau emes Teilchenpaares 
heobachtet werden. 

Hier ser noch auf eimen Zusammenhang aufmerksam gemacht, der in 
Kig, f ber emem Vergleich der Verhaltnisse der magnetischen Momente 
von #*1SIX und *!*Ba zum Ausdruck kommt. In der Figur sind die 
Klemente so angeordnet, da em senkrechter Strich dem Einbau eines 
Neutronenpaares, die horizontale Verbindungslinie dem Eimbau eines 
Protonen- und emes Neutronenpaares und die schriagen Verbindungslinien 
dem Einbau eines Protonenpaares und zweier Neutronenpaare entsprechen. 
Die Zahlen an den Verbindungslinien stellen die Verhiltnisse der mauneti- 
schen Momente der beiden verbundenen Atomkerne dar!), 

Der aus dem Ubergang #*X —™Ba (zwei Teilchenpaare) sich er- 
vebende Wert + 0.78 wird dargestellt: 

1. Durch das Produkt 1-0,78 (Wert von A mal Wert von B). 

2. Durch das Produkt 0.88 - — 0,89 (Wert von D mal Wert von D), 


1) Die #-Werte von X sind von Herrn Th. Schmidt unter Beriicksichtigung 
der mittleren Kopplung nach der Formel von Goudsmit und Fermi berechnet. 
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Daraus folgt, dah auch der negative Wert der Gruppe D in enger 
Beziehung zu dem Wert der Gruppe B stehen mu, namlich der Wert der 
Gruppe D zum Quadrat gleich dem Wert der Gruppe B. 

Zusammenfassend laibt sich sagen, daB der Versuch, unabhingig vom 
mechanischen Moment und unabhingig von dem Absolutwert des magneti- 
schen Momentes lediglch aus den Verhaltniszahlen der magnetischen 
Momente der Atomkerne Beziehungen zu finden, sehr aussichtsreich zu sein 
scheint. Offensichtlich treten bei dem Eimbau von Teilechenpaaren in erster 
Nitherung nur ganz bestummte Verhaltniszahlen auf, die bedingt sind durch 
die verschiedenen Embaumdéglichkeiten eimes Teilchenpaares in das Atom- 


kerngefiige. 


Der Deutschen Forschungsgemeinschaft sind wir fiir die Bereitstellung 
von Apparaten zu Dank verpflichtet. 

Die Untersuchung wurde mit der dankenswerten Unterstiitzung der 
I. G. Farbenindustrie, Ludwigshafen-Oppau, durchgefiihrt. 

I¢ch méchte es nicht unterlassen, bel meinem Weggang vom <Astro- 
physikalischen Observatorium in Potsdam fiir das groBbe Entgegenkommen 
und die bereitwillige Unterstiitzung zu danken, die meimen Mitarbeitern 


und mir im Laufe meiner hiesigen Tatigkeit bei der Durchfithrung meiner 


Arbeiten von seiten des Ministeriums fiir Wissenschaft, Erziehung und 
Volksbildung und von seiten des Herr Direktor Ludendorff zuteil 
ceworden sind, H. Schiiler. 
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(Aus dem vereinigten I. u. II. physikalischen Institut d. Universitat Wien.) 


Uber die Bahnen geladener Teilchen im Wechselfeld 
eines Kondensators, mit Rucksicht auf die Wirkung 
der Streufelder. 


Von H. Hintenberger in \Vien. 


Mit 5Abbildungen. (Eingegangen am 30. Marz 1937.) 


Es werden die Bahnen geladener Teilchen im Wechselfeld eines Kondensators 
berechnet und gezeigt, dal fiir einen weiten Geschwindigkeitsbereich zur Be- 
rechnung der Teilchenbahn das wirkliche Feld des Kondensators durch ein 
ideales homogenes Wechselfeld ersetzt werden kann. Linge und Lage dieses 
Idealfeldes werden angegeben fiir die beiden Fille, da I. sehr diinne Konden- 
satorplatten verwendet werden (wie in der Braunschen Roéhre) oder IT. sehr dicke 
Kondensatorplatten vorhanden sind, bei denen das Streufeld durch geerdete 
Blenden abgeschirmt wird. (Kondensatoren, wie sie bei Geschwindigkeitsfiltern 
fiir Kathoden- und Kanalstrahlen benutzt werden. 


1. Einleituna. 

Bei verschiedenen Versuchsanordnungen wird ein Strahl geladener 
Teilchen durch elektrische Wechselfelder beeinfluBt. Die bekannteste solcher 
Anordnungen ist die Braunsche Rohre, doch werden auch zur Geschwindig- 
keitsmessung?) und zur Geschwindigkeitsfilterung?) von Kathoden- und 
Kanalstrahlen haufig Wechselfelder verwendet. Fiir einen ersten Uberblick 
geniigt es dann meist, zwischen den Platten des Kondensators ein homogenes 
Feld anzunehmen, das am Plattenrand sprungartig gegen Null abnimmt: 
manchmal kann auch schon auf Grund von Symmetriebedingungen, denen 
das Feld geniigt, auf Bahnen bestimmter Teilchen geschlossen werden®). 
Eine vollstandige Behandlung des Problems verlangt jedoch eine Beriick- 
sichtigung der Wirkung der Streufelder am Rande des Kondensators, und 
manche Erscheinungen werden iiberhaupt erst durch Beriicksichtigung der 


Streufeldwirkung erklirbar*). 


1) F. Kirchner, Phys. ZS. 25, 302, 1924; Ann. d. Phys. [5] 8, 975, 1931; 
vgl. auch E. L. Chaffee. Phys. Rev. 36, 474, 1912 und C. T. Perry u. E. L. 
Chaffee, ebenda 28, 904, 1930. — ?) W. R. Smythe u. J. Mattauch, Phys. 
Rev. 40, 429, 1932; J. Mattauch, Phys. ZS. 33, 899, 1932. — *) W.R. Smythe, 
Phys. Rev. 28, 1275, 1926. — *) Z. B. die von Smythe und Mattauch (Phys 
Rev. 40, 429, 1932) im Massenspektrometer beobachteten .,Geister’*, wie be 
Gelegenheit gezeigt werden wird. 
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Im allgemeinen wird aus einem Parallelstrahlbiindel nach Passieren 
eines Wechselfeldes ein divergentes Biindel. Man kann jedoch Wechsel- 
felder auch so kombinieren, daB Teilchen bestimmter Geschwindigkeit nach 
Durchgang durch diese Felder wieder in einem Punkt vereinigt werden. 
(Dieser Vorgang soll im folgenden als Refokussierung bezeichnet werden.) 
Da sowohl fiir eine folgende allgemeine Arbeit iiber diese Fokussierungs- 
eigenschaften als auch fiir Arbeiten iiber ein magnetfeldfreies Massenspektro- 
meter, die genaue Berechnung der Bahnen geladener Teilchen in Wechsel- 
feldern benétigt wird, soll hier diese Berechnung gesondert durchgefiihrt 
werden, zumal die erhaltenen Ergebnisse auch iiber die Empfindlichkeit von 
Braunschen Réhren bei der Untersuchung sehr rascher Schwingungen 


















































y's Laufzeit des Elektrons im Ablenk- 
e > of b feld von gleicher GréSenordnung 
> : ‘ ae il 
eins ld U=+U, wie die Schwingungsdaner) Auf- 
T i t schluB geben. 
~ -.R x 7 > 7 
i Ca i I Es werden zwei Typen von 
U=-U, s , 
, ay U=—-Up Kondensatoren behandelt. Fall I: 
Die Kondensatorplatten sind sehr 
diinn, es werden keine geerdeten 


Fig.1. Rand der Kondensatorplatten in dem _— wnamaineie . Jd. 
zur Streufeldberechnung verwendeten Koordina- Blenden verwendet, die Feld 
tensystem a) fiireinen Kondensator der Type J, b) wirkung der Spannungszufiihrun- 
fiir einen Kondensator der Type II. : oe 
gen kann vernachliassigt werden. 
Fall II: Das Streufeld ist durch eime geerdete Blende begrenzt und 
die Kondensatorplatten sind dick (siehe Fig. 1a und b). Die Berechnung 
des Streufeldes kann fiir Fall I aus schon lange bekannten und oft dar- 
gestellten Formeln!) leicht durchgefiihrt werden, fiir Fall II wurde sie 


kiirzlich von R. Herzog gegeben?). 


2. Bahnen im homogenen Wechselfeld. 
Zwischen x = g und x = q + a, (a, = Linge des Feldraumes) sei ein 
harmonisches Wechselfeld gegeben, dessen «- und z-Komponente gleich 


Null und dessen y-Komponente durch 


€, = —-¢* (2, 1) 


k 
gegeben ist. 2 Us ist die Amplitude der Spannungsdifferenz, 2 k ist der Ab- 
stand der Platten des Idealkondensators, der dieses Wechselfeld erzeugen 


soll. w == 2a bedeutet die Kreisfrequenz der Wechselspannung. 


') Siehe z. B. Handb. d. Phys. usw. *) R. Herzog, Arch. f. Elektro- 
techn. 29, 79, 1935. 
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Langs der z-Achse mit der Geschwindigkeit  kommend, betrete zur 
Zeit t, ein Teilchen der spezifischen Ladung e/# das Feld. Wir bezeichnen 
als ,,Ablenkung* die Tangente des Winkels «,, den die Bahn des austretenden 
Teilchens gegen die z-Achse bei z = q + a, bildet und als ,,Verschiebung* 
die y-Koordinate des Punktes, bei dem das Teilchen das Feld verlaBt. Wir 
setzen weiter 


l=z£1t= —A (2,2 


und bezeichnen / als die reduzierte Wellenlinge des Teilchens (¢ = Licht- 
geschwindigkeit, 4 = Wellenlinge, 7 = Schwingungsdauer der am Konden- 
sator hegenden Wechselspannung). Dann lauten die Bewegungsgleichungen: 


~ ’ 0 : 
= £ —-— ewe 


Thre Integration ergibt: 





y . ah , 
e-l (— 2) 122— ot ae e-U, , wt 
u-k-y*® 221 u-k-y 
is 5 ap 
ee. law) iga2— Q@.)\ ie 2, 
y, = C- Se (fe T 1] — ida Ol o's (2, 3) 
fuack-y? 42° l | 
ae é 0 YW, fats 
u-k- 


Dabei ist C = 300’ F die Faraday-Konstante (= 2,896 - 10" elst. Einh.), 


e die Zahl der Elementarladungen des Teilchens, seine Masse in Atom- 
gewichtseinheiten, 2U, die Amplitude der Wechselspannung in Volt. 
W, und A, sind die (auf ¢ = w = 2U, = 2k =v = 1) normierten kom- 
plexen Amplituden der Ablenkung und Verschiebung, die das Teilchen im 
homogenen Wechselfeld erfahren hat. Zerlegt man QW, und Y, in die Kom- 
ponenten u, und ir, bzw. 4A, und gp, so bestehen wegen 











° ay 
on! — : » ty, (—2)f i22— 
YW, —_ Uy al hae Up, _ A), °¢ ? — 2a E —_ i], 
(2, 4) 
ay 
? ad , . ” ? iq’ { = 1) ‘3s— Ap, 
YW, —= Up, ce os is Vv), == A) . e h - n 3 le l — | a 12n | 
+27 | 
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die folgenden Beziehungen 








, 1 , a; oe 1 a 
u, = 5—‘sin2a—, uu, = 9 (1—cos2a—), 
22 / 4a l/ 
2, 5) 
| 1 ( 
x paced h ” ) a é h 
y= ra) (lcs 2a), Vy, aa (23 _ sin 2 2% —}- 
| a 
A, = “> sin a — 
a 
a a ee oe (2, 6) 
l ] a a} a a 
is I o Mh h.: A 
A, = —~ /2(1— cos2a—)+ 427? ——1in—sin2az—.- 
4 x? [7 P 
ay : ay 
2x — —sindax — 
ay, l 

tg g, = tax — tz 9, = . (2, 7) 

Ap, 

1 — cos 2% — 


In den Fig. 4 und 5 ist 4,, 4, und @,, gy, als Funktion der Geschwindig- 


keit 2 dargestellt (gestrichelte Kurven). 


3. Das Streufeld am Rand des Kondensators. 


Haben die Kondensatorplatten das Potential —- U gegen Erde, so JaBt 
sich der Streufeldverlauf lings der x-Achse in Parameterdarstellung fol- 


gendermaBen angeben: 








Fir Fall I. . U 1 
Y=-— sz" , 
ki ra 
ime? 
(3, 1) 
k k a, i x 
”’ ees.” ‘cane cena doo (1 te \ 
a 
Fir Fall I. 
d ji—r 
. (3, 2) 
| k |— / l+p-r 
r= = are sin r + — Ar Cos eo ArCos sll 





7 oy q—*?f ar A p+r 
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Mit r ist der Parameter bezeichnet, der sich aus der bei der Streufeld- 
berechnung benétigten konformen Abbildung ergibt. Fir die GréBen p und q 
entnehmen wir der Arbeit von R. Herzog?) die Formeln 
d+. k? — b? d? — k? + b? 
, = —— = - (3,3) 
V@+h+b)?—40PR \ (d+ kh + b*)? — 4b? kh? 


Die Bedeutung von b, d und k ist aus den Fig. 1 oder 3 zu ersehen. 





p = 


4. Das Wechselfeld eines Kondensators. 
Es sei die Lange des Kondensators klein gegen die Wellenlange der 
angelegten Wechselspannung. Dann kénnen wir das Feld aus einem 
Potential ableiten. Entlang der 2-Achse kann ©, dargestellt werden durch 


U | 
€,, = —*. f(g). etl, 
' k } (&) 


Dabei haben wir uns auf harmonische Wechselfelder beschrinkt. / (x) stellt 
den Feldverlauf lings der z-Achse dar, wenn eine Gleichspannung 
2U = 2k Volt an den Kondensatorplatten liegt. Um f(z) zu bestimmen, 
miissen wir das Feld in drei Raiume zerlegen. In Raum I, mit dem Streufeld 
am Anfang des Kondensators, in Raum II, der den homogenen Teil des 
Feldes enthalt, und = in 

Raum IIT, in dem das Streu- °y 
feld am Ende des Konden- 
sators liegt. f (2) wird dann 
den in Fig. 2 dargestellten 
Verlauf nehmen. 




















haum H rd 
Fig. 2. Feldverlauf im Kondensator Fig. 3. Verlauf des Streufeldes lings der z-Achse 
lings der z-Achse. am Rande eines Kondensators der Type LU. 


Durch die gestrichelten Linien ist die Lage der 

Platten und der Blende angedeutet. Die strich- 

punktierte Kurve gibt zum Vergleich das Streu- 

feld eines Kondensators der Type I wieder, 

dessen Platten lings der doppelt gezeichneten 
Linie zu liegen kommen. 


1) In der Arbeit von Herzog sind zwei Grenzfille, A. sehr diinne Blende, 
b. sehr dicke Blende unterschieden, fiir die sich geringfiigige Unterschiede im 
Feldverlauf ergeben. Fiir die hier beanspruchte Genauigkeit kénnen die ein- 
facheren Formeln des Falles B allgemein verwendet werden. 
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Damit wir die Bahnen rechnen kénnen, miissen wir fiir f(z) in den 
Riumen I und III analytisch faBbare Niherungen einfithren. Wir wollen 
uns hier auf die einfachste Naiherung beschrinken und die Kurve fiir f (2) 
in den Riiumen I und LIT durch ihre Wendetangente ersetzen. In Raum | 
(von g =-g bisa =g + liar steigt also f(z) linear von 9 bis 1, in Raum II 
(von 2 = q+ a, bis g = g + a, + ay) ist f (xv) = 1 und in Raum III (von 
r=y-+a,+ ay bis r= + a, + a.+ ay) fallt f(x) wieder linear von 
1 auf 0. 

3. Bestimmung der Hilfskonstanten. 

Fiir die Lange der Raiume ergibt sich fiir Fall I aus den Formeln (3,1): 

27 ) 


-~ 


Fall I. a, = a, = -—-k = 2,1486-k, 
47 


2 
= o— Fs — sf id > In2) = a— 0,919-k, 


(5, 1) 





wobei a die Linge der sdeaanebmiaied bedeutet. Im Fall IL kénnen, 
wenn die Wendetangente benutzt werden soll, fiir die GréBen a; keine ge- 
schlossenen Ausdriicke angegeben werden. Benutzt man aber als Ersatz 


U, 1 
die Tangente an der Stelle €, = ry cbt (4 (¢) = 3): die der Wende- 


tangente sehr nahe kommt (siehe Fig. 3), so — sich fiir die a; 








aut es (1 — 3) 
GS~am———— -— —» 
1,: ak (py,5 ts + 1) (14,3 + Pua) ("13 — d,s) | (5, 2) 
7 a,t+a d, +d, inte 
a, = a— (¢, + §.) — = 3 + + : 
Dabei sind die GréBen r und & gegeben durch: 
7 d,.; ¥4K (1 — p3;) + d?; Dy 
— 4k? +d P. ’ 


d k 1—@Qi5-hi.5 4. 14-7, s°ths 
1,3 = a° ons 1,3 - m- 713° Pas 
€,3 = — arecsinr, oe hh —— — —" Yr Cos ——— ! “. 
mu a4 91,3 — "1,3 wt Piz + 11,3 
a bedeutet wieder die Lange der Kondensatorplatten. Durch die Indizes 1, 3 
soll angedeutet werden, daB im Fall IT die Riiume I und III verschieden lang 


sein kénnen und dann die GréBen p, q, r und § fiir beide Streufelder getrennt 





zu rechnen sind. Beginnen die Kondensatorplatten bei « = gq’, so ist der 
Feldbeginn bei 2 = g anzusetzen, wobei sich im Fall [ fiir q ergibt 


6— 
qg= gq —k- oP os g —k. 1,690. (5, 8) 


* 


Im Fall IT wird g =o —(a, +d) 2 +&. (5. 4) 


') Fiir are sin ist der Hauptwert, fiir Wr Cos der positive Wert zu nehmen. 
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6. Bahnen im Wechselfeld des Kondensators. 

Das Wechselfeld liege zwischen «= gq und ££ = g + a, + dg + 4g, 
wobei a, und a, die in Abschnitt 4 definierten Liangen der Streufelder be- 
deuten und a, die Linge des homogenen Teiles des Feldes darstellt, in 
welchem €, der Gleichung (2,1) geniigt. Lings der z-Achse kommend, 
trete zur Zeit t, bei 2 == g mit der Geschwindigkeit x ein Teilchen der spezi- 
fischen Ladung ¢/~ ins Feld. Wir erhalten dann fiir die Ablenkung des 
Teilchens (tg des Austrittswinkels) : 

tga = ( i 


J a + a3 
Qa, + Qe 


, ay : a3 > 
— eU, J-feete af — [et af 


iwt,, 6 
. —\— 1, (6,1 
ky 4a? \a, j° 4) 


Fiir die Verschiebung (y-Koordinate der Austrittsstelle) ergibt sich: 


a; + Q@qg7 a3 


= on 1? 
+ E += ole’ 














e- U l Tw a, 
y= C. - ‘9. (6, 1’) 
Y u-k- 4x? 1 I — e ( 
+—[a + a. + le f 
a, 1 
1 | , 5] 
——id, —- ¢ a =a 
a STS T 5; 


Im praktisch wichtigen Fall aj = a, wird: 




















T : ay - ly + as 
tea = C.- e-U, >. oti t Reali eg 
- uck-y 42° 4, } 
e-U (6, 2) 
a] . iwt 
= C-——*, Wl’ -e » 
u-k-y 
——e 
11 
l ign 1S 
/ 
+[a +3] ¢ 
Y é-U, I ' iot 
y = C-———- > ; -e 9 
u-k-»* Aaa ay 
1 22 (6, 2° 
+i +Qt+—je (HS) 
m1 
—|a, +2, -L a. + = 
aT 
= 0. EU gp, fy. 
urk- 
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Wenn 
W = w+i-r =A’ -e&k¥ | 6.3 
ad 4 't) : } 
_ we... ° ie 1 ed 
WY! =u" +4-0" = A” - ee | 
cesetzt wird, bestehen die Beziehungen: 
| a,+ a, a a,+a,+a 
u’ = --—— }oos 3x—*— *4 cos2a“! — (eos 2a .-s *+1) 
4m* a, l l l 
Lt, a, . a, + a. a,+a,+a 
= -,—sina— sina + 2cosa Beto 
1" a, l l l , 
: ; a,+a : a . a,+-a+a 
vo = — —]sin2a ! 24. sin2a — —sin2x — : J 
47° a, | [ l 
1 . . a,+d,. a, + da, + a. - 
= —— sina + sina — 2 sin x —— ; P (6, 4) 
a 
1 
l a,+a a 
“= —v' + lo, cos 22 —— + (a, + a,) cos2a— 
= 2 
— (a, + a, + a,)|- ——, 
1 2 3) 4x? a, 
l _ a, + a. a | 
v’ = —<w +a, sin 22 > + (a, + a,) sin 22 + |-—_- 
a l . 1 | 42°a, 
, f2 1 pee . a, | a, + 4, I 
A’ = yu? +c? = snz—-sna—— --——_ » ae 
l l "a, (6, 5) 
4" = yp | 
/ ' ‘7 
r a,+ a, + 4, ; v P 
tem =— = ten =  » tg go” = — - (6,6 
oP U , l / ua’ 7) 


Die GréBen A’, A” sind in Fig. 4 durch die voil ausgezogenen Kurven als 
Funktion der Geschwindigkeit « (bzw. von | = #- Tt) dargestellt*). Die 
Bezeichnungen sind im selben Sinne verwendet wie in Abschnitt 2. 


7. Beriicksichtigung der Beschleunrqungen vn der x-Richtung vn den Streufeldern. 


Bisher wurde fiir die Voltgeschwindigkeit V des Teilchens angenommen, 


, 


daB VS —*- y gilt und die Beschleunigungen in der z-Richtung, die in 


den Streufeldern auftreten, vernachlissigt. Diese kann man aber durch 
plotzlich auftretende Geschwindigkeitsiinderungen Az beim Ein- und 


1) Ablenkung und Verschiebung wurden fiir den Fall: a, = a3. @ 13.6+ a, 
bestimmt, der fiir ein bestimmtes Geschwindigkeitsfilter niher behandelt werden 
mubte (siehe J. Mattauch, Phys. ZS. 33, 895, 1932). 
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Austntt des Teilchens aus dem Kondensatorfeld in Korrektur setzen!). 


Ist y die y-Koordiate der Ein- bzw. Austrittsstelle und E, die Feldstirke 
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Fig. 4. Amplituden der Ablenkung (A’) und Verschiebung (4"') eines geladenen Teilchy ns 
beim Austritt aus dem W ec hselfe Id eines Kondensators als Funktion seiner Geschwindigkeit z 
(bzw. von 1 $e) — Aj, und A) sind die entsprechenden Amplituden auf ein homogenes 
Wechselfeld der Liinge a, = a; + a, bezogen (siehe Abschnitt 8). 
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0 QF Q5 10 15 20-ap 
l=z7-1—_ 
Fig. 5. Argumente (y h und ¢ h) von Ablenkung und Verschiebung in eine m homogenen 
Wechselfeld als Funktion der Geschwindigkeit z (bzw. von / = - 7), 


im homogenen Teil des Feldes zur Ein- bzw. Austrittszeit, so wird das Teilchen 
im Streufeld seme Voltgeschwindigkeit im AV = y- €, indern. Aus dem 
Energiesatz folgt die relative Anderung f der Geschwindigkeit «, 

7 Ax e-F AV 1 AV 


tom eee Eat .te: 7,1) 
h r uu - 300 a2 9 V 


') R. Herzog u. J. Mattauch, Ann. d. Phys. (5) 19, 345, 1934. 
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Man hat dann vor, in und nach dem Feld die verschiedenen Geschwindig- 
keiten 4%, % == %- (1 +-B,) und #7, = 2,- (1 + By) = ry: (1 +f, + By): 
y und y sind fir die Geschwindigkeit im Feld 7, zu rechnen und 
fiir tga ist die Korrektur zu beachten: 


y y . 
Wo ai 


8. Ersatz des wirklichen Feldes durch ein homogenes Wechselfeld. 


Aus den Formeln (2, 3) ersehen wn, daBb ein Teilchen dann und nur dann 
(unabhangig von der Phase mit der es das Feld betritt) parallel zu seiner 
Eintrittsrichtung aus einem homogenen Wechselfeld austritt, wenn seine 
Geschwindigkeit 2 die Bedingung 


ee (n = 1,2,8,...) (8, 1) 


erfiillt. Aus der Formel (6,2) dagegen ergibt sich, daB bei Beriicksichtigung 
des Streufeldes ein Teilchen aus dem Wechselfeld emes Kondensators dann 
und nur dann unabgelenkt austritt, wenn # (bzw. | = # - tT) wenigstens eine 
der nachstehenden Beziehungen erfiillt: 


a a. 
= 2 r= ATS, 
(n’,n” = 1,28, ...). (8, 2) 
. a 
i. = +t = —} 
n 


Wahrend bei angelegter Gleichspannung zur exakten Berechnung der Ab- 
lenkung eines Teilchens das Feld des wirklichen Kondensators durch ein 
ideales homogenes Feld ersetzt. werden kann"), ist das demnach bei einem 
Wechselfeld nicht mehr allgemein durchfiihrbar. Ist jedoch die Bedingung 
a, < lerfiillt (Verweilzeit des Teilchens im Streufeld klein gegen die Schwin- 
gungsdauer), so gehen die Formeln (6,2) und (6,2’) fiir Ablenkung und 
Verschiebung im Wechselfeld des Kondensators iiber, in die fir den homo- 
genen Fall abgeleiteten Formeln (2,3), wenn a, = a, + a, gesetzt wird. 


Ist also 1S> a,, so kOnnen wir zur Berechnung der Ablenkung und der 

1 5D a) 
Verschiebung eines Teilchens das Wechselfeld des Kondensators ersetzen 
durch ein homogenes Wechselfeld von der Liinge a, = a, + dg, das bei 


x = g, beginnt und bei 2 = gq, + a, endet. 





1) R. Herzog, ZS. f. Phys. 97, 596, 1935. 
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Hierbei gilt im Falle I (diinne Kondensatorplatten, keine Blenden) 





k 21 ) 
y= 9 —-— zn) = g' — 0,6149 - k, 
7 xz\8 
(dS, 3) 
k ,21 
a, + a = a+ —(>—2n) = a + k- 1,228 | 
und im Fall II (Streufelder durch geerdete Blenden abgeschirmt) 
q, = gq’ — — E ’ | 
2 , (8, 4) 


a, +a, = a—2&+d. | 


Dabei beginnen die Kondensatorplatten bei « = q’. Die Bedeutung der 
GréBen d, € und k ist den Fig. 1 und 8 zu entnehmen: ihre Berechnung 
wurde in Abschnitt 5 durchgefiihrt. 


In Fig. 4 wird durch die ausgezogene Kurve der Verlauf der Ablenkung 4’ 
und der Verschiebung A” als Funktion von x (bzw. | = #1) dargestellt. 
Zur Berechnung von A’ und A” wurden die Formeln (6, 4) und (6, 5) benutzt. 
Zum Vergleich sind noch durch die gestrichelten Kurven Ablenkung (4,) 
und Verschiebung (4,) in einem homogenen Wechselfeld der Liinge a, = a, 
+ dy eingezeichnet. Es ist jedoch zu beachten, daB bei einer Uberpriifung 
der Genauigkeit der Naherung keineswegs YU, mit WU’ und W, mit W"’ direkt 
verglichen werden darf, sondern 


a a 
n — ia = 


Wo Wee! und 4 ~ (Wi +, S).e7 7 


gilt; denn da das Teilchen ins Feld des Kondensators (siehe Abschnitt 4) bei 
; .  —— 

x = g. ins homogene Feld jedoch bei z = q, = 9 + 3 eintritt, wird das 

a is 

Argument (g’) von YW um z + gréBer sein als das Argument (,) von Y,. 


(Die 9[ wurden fiir ein anderes Koordinatensystem gerechnet als die Y,. 
e 5 h 
Ferner gibt &’’ die y-Komponente des Teilchens bei z = g’ + a, + ay + ag, 


es | a. : 

W, jedoch bei z = gq’ + a, +a, + = an und wegen des schiefen Austritts 

. y Us . es = Jes 2 4 

ist dann zu y noch —. = hinzuzufiigen. Fiihrt man diese Korrektur aus, so 
r @ 


. . " es a ‘. _ . ‘ 
wird die Kurve fiir YM, in den steilen Gebieten etwas gehoben, in den waage- 


’ . . . ~ ’ . . . 
rechten Gebieten bleibt sie unverindert. A, kann direkt mit 4’ verglichen 
h 
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a, 
werden. Fir die Argumente gilt Arg (QI) = Arg (2, ia be exakt. 
| a] ia“). 

Arg (QU) = Arg (| m + YU), “| e ! ) in sehr guter Naherung. Im gegebenen 
Beispiel wurde ein Wechselfeld behandelt, bei dem die Linge des Streu- 
teldes a, am Anfang des Kondensators gleich der Lange des Streufeldes a, 
am Ende des Kondensators ist, und bei dem fiir die Lange des homogenen 
Teiles des Feldes ag = 13,6 a, gilt. Ein solches Feld wird realisiert durch 
einen Kondensator der Type I, bei dem die Plattenlinge a = 15,1 - 2k ist 
(2k = Plattenabstand), oder durch emen Kondensator der Type 11, bet 
welchem a = 6,71 -2k ist, wenn Blendenweite 2b und Blendenabstand d 
zu k im Verhaltnis stehen: b = 0.8-k und d = 0,5- k. 


Herrn Dozent J. Mattauch sei fir das stets fordernde Jnteresse und 


seine Anregung zur vorliegenden Arbeit herzlich gedankt. 




















+ at ie a on sia 


werner s tr a= 


ee a th yt th i cen a Oats Nae aI Wie at HN ete Nas sie MD: Oe 


O13 


Bemerkung 
zu einer Arbeit von G.R6ésseler'), K6éln: ,Uber eine 
PrazisionsmeBanordnung zur Bestimmung der Molekular- 
polarisation nicht dissoziierender Flussigkeiten“. 


Von F. Horst Miiller. 
Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 3, Marz 1937.) 


Beim Lesen der — zweifellos experimentell sorgfaltig ausgefiihrten — 
.6sselersechen Arbeit kénnte der Eindruck entstehen, daB alle bisherigen 
Molekularpolarisationsbestimmungen wesentlich ungenauer sind. [ch méchte 
dazu im folgenden einige Bemerkungen machen, die nur deshalb auf meinen 
eigenen Messungen fuBen, weil mir diese am schnellsten zur Verfiigung 
stehen. Ich hatte diese Ausfiihrungen also auch auf Messungen anderer 
Autoren stiitzen kénnen. 

In den drei nachstehenden Figuren sind die Ergebnisse ROsselers 
einigen von mir?) gewonnenen gegeniibergestellt. Ich habe dabei absichitlich 


die schirfere Bedingung einer Auf- 





/ Pie — fF ac a as ae 
tragung von P, iP, ft et |? Aceron-b enzo 
. F : fosseler 
P., = Polarisation der gelésten Kom- | 2} EW Miller 
> « = 
" B . ; rr~ 
° a ° q } _ , = 
ponente! ) gegen die Konzentration /, v a a 
; rsgl— sd 
anstatt einer Darstellung P,,. <— fs i 001 002 103 Q0¢ 
= ~: ‘ i—_ 
gewahlit. (Die Résselerschen Resul- v2 
Fig. 1. 


tate wurden entsprechend umgerechnet.) 


In meiner Arbeit wurde iibrigens jeweils die Polarisation an Stelle des 
Dipolmoments angegeben, um die Unsicherheit des Ultrarotanteils nicht mit in 
die Diskussion des uns damals interessierenden Effektes (Lésungsmitteleinflub ! 
hineinzuziehen. Zudem wurden von mir in meiner Arbeit auch nur eigene 
Ergebnisse verwendet, um ein in sich vollkommen homogenes Mefmateria! 
zu besitzen. 

Fig. 1 zeigt, daB bei den Résselerschen Aceton-Benzolgemischen der 
Punkt klemster Konzentration herausfallt. LaBt man ihn weg, wiirde man 
auf etwa P, = 176 cem fiir fs = 0 extrapolieren, d. h. gerade auf den Wert, 
der also schon in meiner Arbeit angegeben ist. Und ich halte das fiir eine 


sehr erfreuliche gegenseitige Kontrolle! 





1) G. Résseler, ZS. f. Phys. 103, 191, 1936. — *) F. H. Miiller, Phys. ZS. 
34, 689, 1933. 
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Dabei wurden allerdings meine Werte ermittelt durch Messungen an 
Konzentrationen, die an den Stellen der senkrechten Striche hegen, d. h. 
wesentlich geringer als die von Résseler verwendeten sind. 

Die Fig.2 und 3 enthalten einige weitere in gleicher Weise aufgetragenen 
Ergebnisse an Nitrobenzol in Tetrachlorkohlenstoff und Chlorbenzol in 





























100 
‘ai Chiorbenzo!l-C5> | 
27, JU AK ae | ° ° ow Millen 
re 0 iz 7" ~ = FH) Use) 
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§ 360 | - ere - 
| c FH Muller p 70 | 
BR 350 — * 60 ©Bereich fir 01 %0 Relativgenauighe!* 
= de Reclie...ilele ° 
no 007 —s«ka2 0 a 
— L—~ 
Fig. 2. Fig. 3. 


Schwefelkohlenstoff?). Sie mégen nochmals zeigen, daB meine Apparatur 
auch bei auperordentlich geringen Konzentrationen durchaus saubere, auf einer 
glatten Kurve liegende Ergebnisse lieferte. 

Die damals von mir durchgefiihrte Fehlerbetrachtung zeigte, daB die 
Fehlerméglichkeit mit 1/f, zunimmt. Die MeBpunkte dirfen bei vor- 
vegebener Relativgenauigkeit in der DK innerhalb des eingezeichneten 
Trichters streuen. Ich hatte als Leistung meiner Apparatur 0,1° 9 relative 





ae : Pee eee : 
Genauigkeit, d. h. Genauigkeit 40s —__esungsmittel __ 9.19), angegeben, 


ELosungsmittel 
obwohl (Fig.3) meine MeBpunkte noch innerhalb des Trichters 0,01°% o 


liegen, die Messungen also tatsachlich wesentlich genauer als angegeben sind. 

In der Résselerschen Arbeit wird auBerste Frequenzkonstanz als 
unbedingt erforderlich angesehen. Ich gebe zu, daB bei meiner Apparatur 
nicht die MeBfrequenz, sondern die Differenzfrequenz beider Sender die 
behauptete Konstanz von !/, Hz/Std. aufwies. Benétigt wird aber wiederum 
nur diese Konstanz der Schwebungsfrequenz, und bei geeigneter Schaltung 
(Substitution von Fliissigkeitskondensator und MeBkondensator statt der 
iablichen Parallelschaltung) ist nicht einmal diese sehr wesentlich. Allerdings 
liegt dann eben die Schwierigkeit im Bau eines geeigneten Schalters der den 
Austausch der Kondensatoren mit 0,01 em Kapazititsgenauigkeit und 
einem auf 0,01 Q definierten Zuleitungswiderstand gestattet. 

Viel bedenklicher dagegen scheint mir nach eigener Erfahrung, zwischen 


Messung von Lésungsmittel und Lésung den Fliissigkeitskondensator aus- 


') Die Beispiele wurden wahllos aus dem Gemessenen herausgegriffen. 
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einanderzunehmen oder auch nur aus der Apparatur herauszutrennen. 
Dieser miiBbte auf alle Falle das Auswechseln von Lésung und Lésungsmittel 


ohne irgendeine anderweitige Anderung gestatten. 


Uberhaupt glaube ich, daB die MeBgenanigkeit von Dipolmomenten, 
d. h. die Ubereinstimmung der Ergebnisse verschiedenster Autoren, heute 
nicht mehr wegen der DK-Bestimmung, wie es Résseler annimmt, sondern 
aus anderen Griinden nicht héher getrieben werden konnte. Jedenfalls 
kann man ausreichende relative DK-MeBgenauigkeiten eben schon mit ver- 
haltnisméBig geringerem elektrischen Aufwand erzielen. Schwieriger ist 
z. B. schon die Thermostatenfrage fiir den Fliissigkeitskondensator: So 
findet man in der Literatur keine sauberen Messungen, die den Verlauf 
von Py, bei klemsten Konzentrationen gut wiedergeben, falls man sich fiir 
wesentlich hédhere oder tiefere Temperaturen als gerade Zimmertemperatur 
interessiert. Und solche Ergebnisse waren im Hinblick auf Fragen der 
Losungsstruktur auBerordentlich erwiinscht?). 


Charlottenburg, Marz 1937. 


1) F. H. Miller, Phys. ZS., erscheint demnachst. 
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Berichtigung 


zu der Arbeit: Uber das Absorptions- und Fluoreszenz- 
spektrum des Indiumdampfes'). 


Von Renia Wajnkrane in Warschau. 


Zur Interpretation der experimentellen Ergebnisse meiner unter dem 
obigen Titel publizierten Arbeit méchte ich einige Punkte berichtigen. 

Die Symbole der Terme !14, und 3A, in der Fig. 7 und in dem daraut 
beziglichen Text sind durch !z, zu ersetzen. da der Molekiilzustand 14, 
aus den Atomzustiinden P und S nicht entstehen kann und deshalb auch in 
der Tabelle 7 nicht auftritt: der Term 34, steht aber mit den Kronigschen 
Regeln fir die Priidissoziation nicht im Eimklang. Ubrigens ist auch der 
Term 12, durch 1X" zu ersetzen, was eine andere Interpretation der oberen 
Terme zur Folge hat. 

Was die von mir angegebene Interpretation der Absorptions- und 
Fluoreszenz-pektren des Indiumdampfes betrifft. méchte ich nochmals 
ausdriicklich betonen, daB sie nur als erster Versuch emer Erklarung an- 
gesehen werden soll. Es unterliegt ja keinem Zweifel, daB bei unseren 
jetzigen experimentellen Kenntnissen dieses Gegenstandes sichere Schliisse 
uber die Termordnung, das Entstehen der Spektren. den vorliegenden | 
Kopplungsfall usw. noch nicht gezogen werden kénnen. Was speziell die | 
Heranziehung der Priidissoziation zur Erklarung der diffusen Banden 
betrifft, so scheint diese Annahme aus manchen Griinden unzutreffend 
unter anderem kénnte man erwarten, daB die Intensitat dieser Banden im 
Vergleich zu der der scharfen Banden kleimer sein sollte: auch sollten diese 
letzteren Banden in gréBerer Anzahl auftreten, als es tatsachlich der Fall ist. 
Bei der Entstehung der Linienfluoreszenz kénnen auch die St6Be IT. Art 
der angeregten In,-Molekiile mit den In-Atomen eine Hauptrolle spielen. 





1) ZS. f. Phys. 104, 122. 1936. 
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Die raumliche Verteilung der kosmischen 
Ultraschauerstrahlen. 


Von H. Geiger und 0. Zeiller in Charlottenburg. 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 13. Marz 1937. 


Aus den unter verschiedenen Bedingungen gemessenen Ansprechwahrscheinlich- 
keiten von Zahlrohren auf einen Schauer wurde auf die Winkelverteilung der 
Strahlen in einem Schauer geschlossen. Es ergab sich, daB die Schauerstrahlen 
aus Blei im Mittel unter einem Winkel von 20° zur Hauptrichtung des Schauers 
austreten. Ferner wurde festgestellt, daB die aus Blei austretenden Schauer mit 
wachsender Dicke der Bleischicht strahlenreicher werden. 


1. Ziel der Arbeit. Die folgenden Versuche waren in der Absicht unter- 
nommen, einen Einblick in die raumliche Strahlenverteilung bei einem 
Schauer der Ultrastrahlung zu gewinnen. Zu diesem Zweck wurden unter 
einem als Schauerquelle dienenden Bleiblech 
eine gréBere Zahl von Zahlrohren auf einem 7 
Kreisbogen von 20 em Durchmesser in der aus 
Fig. 1 ersichtlichen Weise angeordnet. Es wur- 10) Os 
den dann die Zweifach- und Dreifachkoinziden- 


zen bei verschiedenen Zahlrohrkombinationen 2() Os 


und auch unter verschiedenen auBeren Bedin- Q5 oP 
4 = 6 


5 


Fig.1. Versuchsanordnung. 


gungen abgeziahlt und daraus zunichst die An- 
sprechwahrscheinlichkeiten der einzelnen Rohre 
in der friiher angegebenen Weise ermittelt?). 

Die Zahlrohre hatten bei einer Lange von 20 em einen Durchmesser von 
3 cm und waren unter Zusatz von Alkohol?) mit Argon von 12 em Hg-Druck 
gefillt. Das kreisférmig gebogene Bleiblech hatte bei einer Dicke von 
1.5 em eine Flache von 15 x 40 em*®. Zur Verbesserung der Winkeldefinition 
wire es zweckmiBiger gewesen, die Zihlrohre kiirzer und die Bleiflache 
kleiner zu wahlen, doch war dies aus Intensitaétsgriinden undurehfihrbar. 
Das Auflésungsvermégen der nach Johnson und Street) gebauten Ver- 
stirker war so hoch, daB selbst bei den Zweifachkoinzidenzen die zufalligen 
Koinzidenzen fast ganz ausgeschaltet waren. Dagegen war die MeBgenauig- 
keit dadurch beeintrichtigt, daB auch ohne Blei eine erhebliche Zahl von 
Koinzidenzen auftrat (Nulleffekt). Diese riihrten wohl zum gréBten Teil 


1) H. Geiger u. O. Zeiller, ZS. f. Phys. 97, 300, 1935. — #) A. Trost, 
Phys. ZS. 36, 801, 1935. — 8) T.H. Johnson u. I. C. Street. Journ. of the 
Franklin Institut 215, 239, 1933. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 105. 35 
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von Schauern her, die in der Luft oder an benachbarten Gebaudeteilen ent- 
standen waren. 

2. Ansprechwahrscheinlichkeit desselben Zahlrohres, ermittelt aus ver- 
schiedenen Koinzidenzverhdltnissen. Zur Orientierung iiber die erreichbare 
MeBgenauigkeit haben wir zunichst die Ansprechwahrscheinlichkeit des in 
der Mitte liegenden Rohres 5 auf verschiedene Weise moéglichst genau be- 
stimmt. Tabelle 1 enthalt die Ergebnisse: in der ersten Spalte sind die 
Zahlrohrkombinationen angegeben, mit denen die Koinzidenzen gezihlt 
wurden; die beiden folgenden Spalten enthalten die ohne und mit Blei ge- 
fundenen Koinzidenzzahlen, die sich auf durchschnittlich je 17 MeSstunden 
stiitzen. SchlieBlich gibt die letzte Spalte jeweils das Verhialtnis der Drei- 
fach- zur Zweifachkoinzidenzzahl und damit die Ansprechwahrscheinlichkeit 
von Rohr 5 bei Auftreten eimes Schauers. Die Zahlen der letzten Spalte, 
die im Mittel 0,37 ergeben, stimmen innerhalb der Fehlergrenze miteinander 
iiberein. Dieses Ergebnis war nicht vorauszusehen; denn die Koinzidenzen, 
auf deren Abzaihlung die Ansprechwahrscheinlichkeiten basieren, waren ja 
6— der 





sehr verschiedener Art. So brauchte bei einer Koinzidenz —4—5 
erzeugende Schauer nur Strahlen bis zu rund 20° Divergenz enthalten, 
wiihrend eine Koinzidenz —1—5—9— Strahlen von 90° Divergenz erforderte. 
Man konnte vielleicht erwarten, daB die Schauer mit stark divergenten 
Strahlen auch besonders reich an Strahlen sind; dann aber hitten die 
Ansprechwahrscheinlichkeiten in Spalte 5 von Tabelle 1 systematisch an- 
wachsen miissen, was nicht der Fall ist. Man kommt somit zu dem SchluB, 
daB nicht nur bei den Hoffmannschen StéBen, wo es die Wilson-Bilder 
evident machen, sondern auch bei den kleinen Schauern von wenigen 
Strahlen, mit denen wir es hier zu tun haben, eine starke Divergenz der 
Strahlen vorhanden ist. Wir glauben, daB dies auf die )-Strahlen zuriick- 


Tabelle 1. Zwei- und Dreifachkoinzidenzen fiir Zaihlrohre in sym- 
metrischer Lage aur Vertikalen. 








Koinzidenzzahlen pro Stunde ! Dreifachkoinzidenzen 








: . | 
Art der —— : 

Koinzidenz ohne Blei mit Blei Zunahme Zweifachkoinzidenzen 
eee oe ae 34,6 56,4 218 | ian 

‘ecilhallben 59.4 120.0 606 | 
italic 5,0 17,7 12,7 

fos ake 30,8 64.4 33.8 0,38 
—3—5—8— 2,9 9,7 58 | 

lela 23°0 421 | 191 } 0,55 
oor ay 2.6 83 | 5.7 || 

edie 17.2 309 | 13,4 nel 
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zufiihren ist, welche in dem Blei als Bremsstrahlung entstehen und schon 
dort eine erhebliche Streuung erfahren’). 

3. Ansprechwahrscheinlichkeit eines Zdhlrohres je nach seiner Lage. 
Wir haben zwei weitere Mebreihen durchgefiihrt, bei denen wir diejenigen 
Koinzidenzen abzahlten, die fiir alle Zaihlrohre von Fig. 1 die Berechnung 
der Ansprechwahrscheinlichkeiten erméglichten. Die eine MeBreihe wurde 
in einem Dachraum ausgefiihrt, dessen Glasdach eine Dicke von rund 1 em 
Wasseriiquivalent besaB, die zweite in einem darunter liegenden Raum mit 
einer Decke von 15 em Wasseriquivalent. Im iibrigen waren beide MeB- 
reihen mit derselben Apparatur und nach dem gleichen Schema ausgefihrt. 
Die erste MeBreihe ist in Tabelle2 ausfiihrlich wiedergegeben, von der 
zweiten sind in der letzten Zeile von Tabelle3 nur die SchluBwerte auf- 
genommen. Bei der ersten MeBreihe wurden fiir jede Bleidicke rund 
75 Stunden, bei der zweiten rund 50 Stunden registriert, so daB die Zahlen 
in Tabelle 3 auf rund 5% gesichert sind. Die beiden MeBreihen zeigten 
deutliche Unterschiede. Zunichst war im oberen Raum die Zweifach- 
koinzidenzzahl im Durchschnitt um 30%, die Dreifachkoinzidenzzalil im 
Durchschnitt um 10% gréBer als im unteren Raum. Im Zusammenhang 


Tabelle 2. Ansprechwahrscheinlichkeiten der Zihlrohre 
in verschiedenen Lagen. 











Art der Koinzidenzzahlen pro Stunde Ansprechwahrschein- 
naman ohne Blei | mit Blei Zunahme _ ans Wome 
a cee os hy | Rohr 5: 0,41 
pe or a ey 600 75 | Rohr 40,38 

are ys a ae I Rohr 3: 0,28 
ree ee ee ec 
a lg ws we bray | Rohr 1: 0,18 


Tabelle 3. Zusammenstellung von zwei Mebreihen, ausgefiihrt unter 
einem Dach von lem bzw. 15cm Wasseriquivalent. 





Ansprechwahrscheinlichkeiten von 





Rohr 5 | Rohr 4 | Rohr 3 Robr2  Rohrl- 


Oberer Raum (diinne Decke) 0,41 0,38 0,28 0,22 0,18 
“nterer Raum (dicke Decke) | 0,44 0,38 0,33 0,32 0,26 


1) Vgl. hierzu H. Geiger u. E. Fiinfer, ZS. f. Phys. 93, 543, 1935. 


35 * 
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damit lagen die Ansprechwahrscheinlichkeiten der Zahlrohre im oberen 
Raum im Mittel tiefer als im unteren. Die Unterschiede kénnen nach unserer 
Meinung nicht durch MeBfehler erklirt werden, sondern sind durch Ver- 
schiedenheiten in den Schauern bedingt. Wir miissen annehmen, daB die 
Schauer im oberen Raum zwar hiaufiger auftreten, aber dafiir strahlenirmer 
sind als in dem unteren Raum. Die Zimmerdecke von 15 em Wasseraqui- 
valent bewirkt also bereits eine merkliche Anderung in der Qualitat der 
Schauerstrahlung. Der folgende Versuch bestitigt dieses Ergebnis auf an- 
derem Wege. 

4. Zweifach- und Dreifachkoinzidenzzahlen bei verschiedenen Bleidicken. 
Unsere aus Tabelle 3 gezogene Folgerung wurde iiberprift durch einen 
Versuch, bei dem wir im oberen Raum mit Anordnung Fig. 1 fiir verschiedene 
Bleidicken die Zahlen der Zweifach- und Dreifachkoinzidenzen bestimmten. 
Tabelle 4 enthialt die Ergebnisse. Man ersieht aus der letzten Spalte, daB 
die Ansprechwahrscheinlichkeit von Zihlrohr 5 mit der Bleidicke systematisch 
zunimmt. Dies deutet also wieder darauf hin, daB die Schauer mit wachsender 
Dicke der vorgeschalteten Materieschicht strahlenreicher werden. Es sei 
erwihnt, daB dieses Resultat ohne weiteres verstindlich ist, wenn man sich 
die Schauer durch b-Strahlenbiischel in der Weise entstanden denkt, wie 
es der eine von uns auf dem Ziiriche: KernkongreB!) dargelegt hat. 


Tabelle 4. Zweifach- und Dreifachkoinzidenzzahlen in Abhingigkeit 
von der Dicke der Bleischicht. 





Bleidicke in cm a a oe 
0,2 18,2 3,5 0,19 
0,4 29.8 6,6 0,22 
0,8 52,5 15,2 0,29 
1,6 54,0 23,0 0,43 
3,2 32,6 14,0 0,43 
6,6 17,3 8,4 0,48 


5. Winkelverteilung der Schauerstrahlen. Die geringe Variation, welche 
nach Tabelle 3 die Ansprechwahrscheinlichkeiten der Zahlrohre in den ver- 
schiedenen Lagen von Fig. 1 aufweisen, spricht an sich schon fiir den schon 
friiher betonten diffusen Charakter aller Schauer. Es bestand jedoch noch 
die Méglichkeit, daB die geringe Variation zum Teil davon herrihrte, dab 
eine Koinzidenz, wie beispielsweise —5—7—9—, bevorzugt durch einen 
solchen Schauer ausgelést wird, dessen Schwerpunktsrichtung nicht vertikal 
verlaiuft, sondern eben in Richtung auf diese Zahlrohrgruppe geneigt ist. 


*) Kernphysik, Vortrage in Ziirich 1936, herausgegeben von E. Bretscher. 
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In diesem Falle miiBte aber eme Koinzidenz —5—7—9%— erheblich hiutiger 
auftreten als die in bezug auf die Vertikalrichtung nahezu gleichwertive 
Koinzidenz —5—3--9—. Die in einer 7Ostiindigen MeBreihe gewonnenen 
Zahlen von Tabelle 5 zeigen, daB ein die Fehlergrenze iibersteigender Unter- 
schied nicht vorhanden ist. Somit kann angenommen werden, daB sich aus 
den Ansprechwahrscheinlichkeiten von Tabelle 3 ein zutreffendes Bild von 
der Winkelverteilung der Strahlen in einem Schauer ableiten JiBt. 


Tabelle 5. Vergleich der Dreifachkoinzidenzzahlen 
—5—7—9— und —5—3—9 








Koinzidenzzahlen pro Stunde 





Art der 
Koinzidenz ene, Shes mit Blei Zunahme 
=a 6,4 13,2 6S 
—5—3—9— 11,5 18,5 7,0 


Bei Ermittlung der Winkelverteilung wurde ein graphisches Verfahren 
angewandt, das auf die Kurven von Fig.2 fiihrte. Die Ordinatenon v 
Kurve I sind ein MaB fiir die Strahlendichte 
in verschiedenen Richtungen x, die Ordi- 
naten von Kurve II ein MaB fiir die Wahr- 
scheinlichkeit eines bestimmten Ablenkungs- 
winkels « Aus Kurve II entnimmt man, 
daB die Schauerstrahlen im Mittel unter 
einem Winkel von 20° zur Hauptrichtung 
des Schauers laufen. Auger) gibt auf 
Grund von Wilson-Aufnahmen einen mitt- 











leren Divergenzwinkel von 18° gegen die 
. , : -. ; 20 40° 
Hauptrichtung, doch ist dieser Wert mit Sirenssatal os 
dem unseren nicht unmittelbar vergleichbar, Fig. 2. Kurve I: Strahlendichte fiir 
, ° os ° , , verschiedene Streuwinkel. 

da Auger nicht die raumliche Verteilung — Kaurve IT: Relative Wahrscheinlich- 
der Strahlen, sondern ihrer Projektionen er a © 
bestimmt. Auch die von Held ?) im Tiibinger Institut ausgefiihrte Messung 
kann nicht ohne weiteres zum Vergleich herangezogen werden, da von iim 
der wahrscheinlichste Divergenzwinkel zwischen je zwei Strahlen gemessen 
wurde, der sich zu 20° ergab. 

Charlottenburg, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule, 


Marz 1987. 





1) P. Auger, Vortraige iiber Kernphysik, S. 103. Ziirich 1936. — *) Val. 
hierzu H. Geiger, Ergebn. d. exakt. Naturwiss. 8. 57, 1935. 
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Die Massendefekte der leichtesten Atomkerne 
auf Grund der neuen Annahmen tber die Krafte. 


Von 8. Fliigge in Leipzig. 
Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 4. Marz 1937.) 


Die Massendefekte der leichtesten Atomkerne (Massen 2, 3. 4) werden mit den 

von den amerikanischen Forschern vorgeschlagenen Kraften auch zwischen 

gleichartigen Teilchen neu berechnet. Ein Versuch wird hinzugefiigt. zu ent- 

scheiden. ob das experimentell bisher nicht aufgefundene Wasserstoffisotop 4 

stabil ist; in einer Hartree-Naherung mit Korrektion der kinetischen Energie 

beziiglich der Schwerpunktsbewegung ergibt es sich als instabil gegen spontane 
Abspaltung eines Neutrons. 


Durch die Versuche von Tuve, Heydenburg und Hafstad?) iiber 
die anomale Streuung von Protonen an Protonen, die bei Energien von 
einigen 10° e-Volt einsetzt, ist bewiesen, daB entgegen der friiher in der 
Theorie gebrauchlichen Annahme starke Krafte auch zwischen gleichartigen 
Teilchen wirksam sind. Die mathematische Analyse der Streumessungen?) 
hat ergeben, daB die zur Coulomb-Kraft hinzutretende Proton-Protonkraft 
fiir den 48-Zustand numerisch gleich der Neutron-Protonkraft fiir den 
gleichen Zustand ist, wie sie aus den Streuversuchen mit langsamen Neu- 
tronen in Wasserstoff von Fermi und Amaldi erschlossen wurde. Dies 
gilt allerdings nur unter der Voraussetzung, daB die Reichweite der Kriafte 
mindestens etwa 1 Elektronenradius betragt. Aus diesem experimentellen 
Ergebnis haben Cassen und Condon’) die naheliegende Folgerung ge- 
zogen, daB iiberhaupt kein prinzipieller Unterschied sei unter den Kraften. 
die zwischen gleichen oder ungleichen Teilchen wirken und daB Unterschiede 
allein dadurch hineingetragen werden, daB die beiden Teilchen sich in ver- 
schiedenen Zustiinden befinden. 

Dieser Gedanke wurde von Cassen und Condon mathematisch 
formuliert und in der nachstehenden Arbeit von Volz*) weitergefiihrt. Der 
zwischen irgend zwei Teilchen wirkende Energieoperator der potentiellen 
I:nergie besteht danach aus vier Summanden: 


v ? v ‘q) 
1. = — Myo Sy2Py2 + Wig — Hyg Py. + By ~12- (1) 

1) M. A. Tuve, N. P. Heydenburg u. L. R. Hafstad. Phys. Rev. 50. 
806, 1936. — *) G. Breit, E. U. Condon u. R. D. Present, ebenda 8. 825. — 


3) B.Cassenu. E.U. Condon, ebenda S. 846. — ‘) H. Volz. ZS. f. Phys. 105, 


537, 1937. 
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Die GréBen VM. W. H und B sind dabei gewéhnliche Funktionen des Ab- 
standes r,. der beiden Teilchen voneinander: der Operator 2 vertauscht 
ihre Spins, der Operator P ihre Ladungen, d.h. die Neutron-Protoneigen- 
schaft. Die Eigenfunktion eines Kernproblems enthalt danach fiir jede- 
Teilchen auBer den Ortskoordinaten auch semen Spin und seine ,,Ladungs- 
koordinate’*. Die vier Summanden in (1) werden der Reihe nach als Majo- 
rana-. Wigner-, Heisenberg- und Bartlett-Kraft bezeichnet. Fir die vier 
Funktionen M, W, H und B nehmen wir im folgenden an, sie seien Gaub- 


Funktionen, samtlich von gleicher Reichweite. 


M+W+H+8B 
= —(Ay + Ay + Ay + Ap) eo" = —AlenH hr = —AleH“"®, (2 


Iie empirisch bekannte Absattigung der schweren Kerne sowie die Tatsache. 
daB es keine ,,Neutronenseen™ gibt, ergeben, wie in der vorstehenden Arbeit 
von Volz gezeigt ist, zwei Bedingungen zwischen den vier Konstanten 4 y 
bis Ap. Eine dritte Bedingung ergibt das aus der Proton-Proton- oder 
Proton-Neutronstreuung und dem Massendefekt des Deuterons folgende 
Verhaltnis der 3S- zur 18-Kraft wie 2:1. Damit kann der prozentuale 
Anteil der einzelnen Kraftarten an der Gesamtkraft eindeutig festgelegt 
werden wie folgt: 


Ay = + A, Ay —_ - & A, Ay = — SA. Ap = A. (3) 


Die durch die Gleichungen (1) bis (3) beschriebenen Krafte sind im folgen- 
den benutzt worden zur Berechnung der Massendefekte von Deuteron, 
Triton. Helium 3 und Helium 4 nach dem Variationsverfahren. 


1. Das Deuteron. 
Die Eigenfunktion eines Deuterons ist symmetrisch in den Orts- 
koordinaten und in den Spins}), also, damit die Gesamteigenfunktion anti- 


metrisch sei, in der ..Ladungskoordinate™ antimetrisch: 


WY = wi(r,. r,) o(1, 2) o (1, 2). (4) 





Bei Anwendung des Operators (1) hierauf bleibt Y wirkungslos, wahrend P 


in allen Gliedern. in denen es vorkommt. das Vorzeichen umdreht. Also 
wird: 
y/ = (M,.- Wi.- Aye - By») yy 5 


pot - - 


1) Symmetrie ist im folgenden stets durch Uberstreichen, Antimetrie durch 
Uberklammern der betreffenden Koordinaten angedeutet. Vgl. auch F. Hund, 
ZS. f. Phys. 105, 202, 1937. 
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Fir die Bindung des Deuterons ist also eine gewohnliche Kraft maBgebend 
(die 3S-Kraft, in anderer Bezeichnung). Bezeichnet also etwa r die Relativ- 
koordinate der beiden Teilchen, so wird der Massendefekt 


he : 
E= | ary) (—jp4—4e-™*) pon (6) 


mit der Normierung fd tr y* y = 1. Im Falle des Deuterons ist die exakte 
Lésung der Schrédinger-Gleichung bekannt. Da EF = — 2,3 TME experi- 
mentell vorgegeben ist, besteht die Aufgabe darin, fiir verschiedene beliebig 
gegebene b-Werte A jeweils so zu bestimmen, daB der Eigenwert FE gerade 
den empirischen Wert annimmt. Man erhalt auf diese Weise eine exakte 
Beziehung zwischen den beiden Potentialkonstanten A und b (oder 4 und a). 
Analoge Rechnungen fiir andere Kerne haben einmal den Zweck zu zeigen, 
daB es méglich ist, mit den gleichen Kraften auch deren Massendefekte 
darzustellen, zum andern, wenn mdglich, einen zweiten funktionalen Zu- 
sammenhang zwischen 4A und ) zu gewinnen, so daB der Schnittpunkt 
zweier solcher dA (b)-Kurven gestattet, die wahren Werte von 4 und } an- 
zugeben. Dies zweite Ziel wid allerdings vorliufig nur in héchst mangel- 
hafter Weise erreicht. 

Da bei den komplizierteren Atomkernen eine strenge Lésung der 
Schrédinger-Gleichung nicht mehr mdéglich ist, ist es von Interesse, auch 
beim Deuteron die Funktion 4 (b) aus approximativen Eigenfunktionen 
ailnlicher Art zu bestimmen, wie sie dort verwendet werden. Zu diesem 
Zwecke wurde die Rechnung auch mit den Eigenfunktionen durchgefiihrt: 


y — N'le anor a (7a) 
y = N'2e-?" (1 + ay), (7b) 
y — N’l2 e ? ¥ (7 c) 


Die erste Eigenfunktion ist identisch mit der von Dolch u. a. benutzten; 
die Eigenfunktion (7b) ergibt ihr gegeniiber nur eine geringe Verbesserung, 
waihrend es bei Benutzung von (7c) gelingt, etwa die Halfte des noch 
zwischen (7a) und der exakten Lésung bestehenden Fehlers zu beseitigen. 
Mit (7c) erhailt man bei Einfiihrung der Abkiirzungen 





y (x) = “ [1 — D(a)]e**; O(a) = Fehlerintegral, (8) 
und y = ab die folgenden Ausdriicke fiir die Energie: 
We? , : 
Exin = “M a, E vot — A f (a), 
(9) 





f (a) 


4a’ I(5 + a y (x) — $I: 
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Entwickelt man f («) fiir groBe «, so fallen eine Reihe von Entwicklungs- 
gliedern weg: die Reihe beginnt mit dem konstanten Gliede: f(a) = 1 + - 

E op = — A. Dies Resultat ist anschaulich klar, da groBes « bedeutet, 
daB die Eigenfunktion sehr rasch abfallt verglichen mit der Reichweite a 
der Kraft; man wird also den Faktor e~°*” im Integral (6) auslassen 
kénnen; d.h. aber es bleibt tatsachlich gerade — A fir die potentielle 
Energie steben. Fir unendlich groBe Reichweite der Kraft geht eben die 
Tiefe A des Potentialtopfes nicht gegen Null, sondern gegen | E 23. 
Analoge Gesetze gelten auch fir die komplizierteren Kerne und bieten dort 
eine willkommene Kontrolle der Rechnung. Der Grenzwert von 4 wird 
beim Triton, wie man weiter unten leicht sieht, nicht gleich dem Massen- 
defekt, sondern = 4 | EF | = 4 und beim «-Teilchen = 2 | FE 6,7. Da die 
drei 4 (b)-Kurven beim ,,richtigen“ b sich schneiden miissen, erklart dies 
Verhalten, warum die He*-Kurve flacher verliuft als die fiir das Triton, und 
diese wiederum flacher als die fiir das Deuteron. Gleichzeitig erkennt man 
daraus, daB der Schnittpunkt der drei Kurven fiir bessere Eigenfunktionen 
durchaus nicht schlechter definiert ist als fiir die gebriiuchlichen Naherungen. 


2. Kerne der Masse 3, allgemeiner Teil. 

Da in der potentiellen Energie Operatoren auftreten, die auf die Spins 
und Ladungen wirken, ist der, bei Anwesenheit von Majoranakraften und 
gewOhnlichen Kraften allein, giiltige Ansatz der Produktaufspaltung der 
Eigenfunktion in drei Faktoren nach Ort, Spin und Ladung nicht mehr 
streng richtig. Da sich alle Operatoren so schreiben lassen, daB sie etwa nur 
auf Ort und Spin wirken, kann man die Ladungseigenfunktion zwar als 
Faktor abspalten und ibr einen bestimmten Symmetriecharakter zu- 
schreiben: eine weitere Aufspaltung der restlichen Eigenfunktion in Ort- 
und Spinanteil dagegen hat nur noch genaherten Sinn. Da es kaum mdglich 
ist, ee Eigenfunktion anzugeben, die nicht solche Produktgestalt hatte, 
fiihren wir diese Aufspaltung dennoch durch, miissen aber ihres Naherungs- 
charakters stets eingedenk bleiben. Hierdurch wird von vornherein m die 
Rechnung fiir Kerne mit mehr als zwei Teilchen ein Fehler hineingetragen, 
der der Theorie des Deuterons fremd ist. 

Befinden sich von den drei Teilchen die Nummern 1 und 2 im gleichen 
Zustande, d.h. ist die Ortsfunktion y(12, 3) in ihnen symmetrisch, so miissen 
sie beide gleiche Teilchen sein, d. h. gleiche Ladungsquantenzahl und wegen 
des Pauli-Prinzips entgegengesetzten Spin haben. Das dritte Teilchen ist 
dann ausgezeichnet. Die Eigenfunktion lautet: 


y (12,8) o (12,8) 9 (12,3). (10) 
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Kine vollig antimetrische Eigenfunktion ist die folgende Linearkombination 
dreier solcher Ausdriicke: 


W — w (12,3) 0 (12.3) 0 (12.8) + y (28, 1) 0 (23, 1) 9 (23,1) 


+ y (31,2) 0 (31,2) 0(31,2). (1 





Fiihren wir die Spineigenfunktionen x und # in bekannter Bezeichnung ein 
und nennen die analogen Funktionen der Ladungskoordinate a und / 
(a bedeutet etwa Proton-, ) Neutroneigenschaft), so wird 


P = yg (% Py — % Py) &g4q4gh3 + Yy (X42 Bs — %3 Ba) 1b, 4245 
+ We (%3 By — % fs) %g4ybga3- (12) 
ys steht dabei als Abkiirzung fiir y (12, 3): x, fiir (1). Diese Eigenfunktion 
legen wir im folgenden zugrunde. 


Fiir die Normierung hat man dann: 


S | ar yey =6.ldry 6. (13) 
O,0 «@ . 

Ebenso leicht kann man die kinetische Energie aufschreiben, da auch dort 
keine auf Spin oder Ladung wirkenden Operatoren auftreten: 


R21 ' i? 
eS [ar vay = — SF ary d yy (14) 


0, 0 . . 


Ekin — 


Als Beispiel fiir den Verlauf der Rechnung bei der potentiellen [Energie 
wollen wir noch ausfiihrlich die Glieder mit der Majoranakraft aufschreiben 


[dabei steht o, kurz fiir o (12, 8) = (a, Bs — % fy) ag): 


S fdr vt He wy 


pot 
00 
. 


me J AT (W3G30qAghz + YyO1 1443 + Y2Fg4y 45) 
00 
+ Mys (— y361 514943 — Y1F3%1 423 — Y2F2%1 524) 
+ Mgg (— ygo24qb243 — Y191b14243 — Y2F341 42s) | 
ey ) ry 

= fdr (¥'3% (Myo y303 + Migyio3 + Mog Y2 43) 

0 

+ YF (Myo Yo, + Myg yg, + Mog ¥1 9%) + Y2%2 (Vie 41% 
' | \. 
+ M3 Y2% + Mo 342) 


Fiir die Ausfithrung der Spinsummen kénnen wir aus den Normierungs- und 


Orthogonalitiitsrelationen der x und # die Beziehungen herleiten: 


S) 9303 = 2: S030, =—1. 
° O 

















‘ion 


‘I 


eln 
df 


12) 


ion 


13) 


ort 


14) 


Sle 


en 


nd 











ey ee 





oD hr Si (a il 


Die Massendefekte der leichtesten Atomkerne usw. 527 
Beim Majoranaoperator tritt hiervon nur die erste Kombination auf; 
daher entsteht: 
fdr {Ys (2 Mysy3 + 2Mygy, + 2 Magy) + yr (2 Moye 
. ’ SS . a a , Sa ’ | 
+ 2Mygy3 +2 Mesyy) + Yo (2 Moy + 2 Mis ye + 2 Mos ys) 
+ ‘ ,2\ 
6 far (2 Myo yi Ye + Mya yy} 
Fiihrt man die vollstandige Rechnung unter Mitnahme auch der anderen 
Glieder der potentiellen Energie durch, so erhilt man schlieBlich: 


P — r * yw 
Tpot = 6 >| dr V M. vd 
0, 0 


= fdr {2 Myo +Ays) vive +(2 Wis + Bis) y? 
+ (My2 + Wy2— Hy. — By») y3}° 
Der letzte Term dieses Ausdrucks gibt die Bindung zwischen den beiden 
gleichartigen Teilchen:; ihr Spin ist verschieden wegen des Pauli-Prinzips 
und daher ist dieser Term identisch mit der 'S-Kraft. Die beiden ersten 
Summanden hat man als Neutron-Proton-Bindung zu deuten; daB W und B 
mit anderen Eigenfunktionen verkniipft sind als / und A riihrt davon her, 
daB W und B beide nicht auf die Ladungskoordinate wirken, im Gegensatz 
zu M und H. Die Heisenberg-Kraft tritt je Valenzstrich nur mit der 
Stirke ?/, auf; da ja ein Neutron relativ zum Proton beide Spinrichtungen 
gees kann, hat man ni’ die Kombination zu bilden: 


_@- 5§-Kraft + 1-1$-Kraft) = 7 @-( (M+H)+1-(M—H)) = M+ dl 


und ganz entsprechend in den W- und B-Termen. 

Die alteren Rechnungen, die nur mit einer Majoranakraft zwischen 
ungleichen Teilchen arbeiten, ergeben nur den ersten Summanden des ersten 
Terms (2 Myo y, yo); der andere Majorana-Term unserer Rechnung (Myo y,”) 
ruhrt von der Verallgemeinerung der Majorana-Kraft bei dem neuen Krifte- 
ansatz her: sie liefert jetzt eben auch einen Beitrag zur Bindung gleichartiger 
Teilchen. 

Wir kénnen endlich noch in (15) die numerischen Betriige der einzelnen 
Krafte nach (3) eimsetzen; dann fallt der zweite Term gerade heraus, und 
es bleibt stehen: 

Ey = —Af dre . 2 IZ yy + 2 yi}: (16) 
Beim He*® hat man auBerdem noch emen Term zur potentiellen Energie 
hinzuzufiigen, der der Coulombschen AbstoBung zwischen den _ beiden 


Protonen Rechnung triigt, d.h. das positive Glied 


Ee == e? |: dt y;. (17) 


The 
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3. NKerne der Masse 3, spezieller Teil. 
Es mégen die drei Abstaénde der Elementarteilchen voneinander in 
Einheiten der Kraftreichweite mit xz, y, z bezeichnet werden, also 
L = biog =To3/a usw. zyklisch. (18) 
Die Rechnung wurde der Rethe nach mit den folgenden Eigenfunktionen 


durchgefiihrt : 


y = N' 9 fe— 4 y?) i Be—# ty? + 22) Po Be- 2? + 2*)\ ; (19) 
y —<— N' 2 je oe T vy?) — e— a (y? + 22) a e~ a2? (22 + x*)! . (20) 
yp = Ne eee’? +y? + 2°), (21) 
y = N'/2 e—@:(2+yt2), (29 


Die Funktion (19) stimmt im wesentlichen mit der besten unter den von 
Dolch!) benutzten Eigenfunktionen iiberein, nur ist einer der dort ein- 
gefiihrten drei freien Parameter (f) willkiirlich = 1 gesetzt. Funktion (20) ist 
dieselbe Funktion mit § = 1: sie stellt gerade eine in allen drei Teilehen voll- 
svmmetrische Funktion dar. Es wird sich zeigen, daB die Abweichung der 
wahren Lésung von der symmetrischen Spezialform nur gering ist; deshalb 
sind die anderen diskutierten Funktionen ebenfalls vollsymmetrisch ge- 
wahlt. (21) ist eine in amerikanischen Arbeiten viel verwandte Funktion 
[Feenberg?), Bethe-Bacher?’)}]. Nach den guten Erfahrungen beim 
Deuteron schien es interessant, auch beim Triton emmal zu untersuchen, 
inwieweit man durch Benutzung von Funktionen mit dem nichtigen asympto- 
tischen Verhalten — also wie e~ “” statt e~“ ™ — die Naiherung verbessern 
kénnte; deshalb wurde die Funktion (22) benutzt, die sich von (21) allein 
dadurch unterscheidet, dab im Exponenten alle Quadrate weggestrichen sind. 

Fir die Durchfithrung der Rechnung ist es sehr wichtig, geeignete 
Integrationsvariable zu wahlen. Wahrend bei Ejigenfunktionen vom 
Typus e-@” Polarkoordinaten (zwei Abstinde und der Winkel zwischen 
ihnen) in der Literatur haufig benutzt wurden und sich gut bewahrten, er- 
schien es bei Eigenfunktionen vom Typus e~ “” nétig, sich nach anderen 
Variablen umzusehen, da sonst in den Exponenten sehr lastige Wurzel- 
ausdriicke auftreten. Die zweckmaBigsten Variablen scheinen die drei 
Relativabstiande zu sein (z, y, 2). Das Volumenelement nimmt dann bis auf 
einen nebensachlichen konstanten Faktor, der bei der Normierung heraus- 


fallt, die Form an: 
dr =ardrydyz dz, (23) 


1) H. Dolch, ZS. f. Phys. 100, 401, 1936. -- *) E. Feenberg, Phys. Rev. 
47. 850; 48, 906, 1935. — %) H.A. Bethe u. R.F. Bacher, Rev. Mod. 
Physics 8, 82, 1936. 
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und der Integrationsbereich liuft etwa in z von |2z—y! bis x + y, in 
x und y von 0 bis oo, wobei aber natiirlich auch Vertauschungen der Inte- 
grationsvariablen zulissig sind. Der A-Operator lautet in diesen Koordi- 


naten 

Ie 0? 2 0 4 4 Wa fs 2 4 

2° §=6(\az* ok aa) Oy = = =y Oy/ «=§\0z2* oz O2/ 
_ljety—2 ,firt e aie +H—y 8) 4 
98 ry Oxrdy y2 Oyo: 22 0:02) 


Nach diesen Vorbereitungen kénnen wir unmittelbar die SchluBformeln fur 
die verschiedenen Eigenfunktionen angeben: 
1. Eigenfunktion (19): 
a 


Po ae LE eS: biel 

N aed 3% Be B* | ai }) 

fl 4 is 2 3 96 Oy li ccs 
Eg +6, +? (¢+m)l=|7 + 5,8 + (5 + 3) |e? 
1 1a! 7+ 1p 148 + 46? 226 + 4p 2+7f | 


) ; 





— —— ‘ ie 


4° \(2 + 5a*)*2 2+ 4a%)%2 " (8+5a%)’: Y @4 4a%) 


2. Eigenfunktion (20): Dasselbe wie bei (19), nur mit 6 = 1. also: 


x /$ 6 
N-" = —|—- + ., . 
=i (5 3) 
3 6 9 14, 
Oe aes = g?.{— + — 0° 
E(5 + a) ” \y 32)M" 
9 2 2 + l 
am wes do | = 3 a oe = . (96) 
\(2 + 502)%2 @4+4e%)%2 S4502)'2 (44+ 40%): 
5. Eigenfunktion (21): 
, 713. 
N = a’. 
x 
h? Las 
E =9— (2 Alia (27 
yee —ZAlit 3 93) “) 
+14 > ate, oded\. 
4. Eigenfunktion (22): 128-8 - 
WS an : oe 
‘ 
80 hh, y 
E= — ee 28 
7M" zero a 
mit > P 
Te sn” oe ie fA oo a Oe Wid 
f (x) = ae ! 16 «® + 2 + @ (2a) (64a 8a° 4 5 *)I» 


wobei q die in Gleichung (8) definierte Funktion ist. 
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Fir He? wurde die Eigenfunktion (19) mit zwei Parametern « und f 
benutzt. Die Ausrechnung des Coulomb-Integrals ergibt dann als Zusatz 
zu der Energieformel (25): 

e*bh 


— 4 9})2 
Ey = — N2a*a( — } 


= 7 : Pi. (29 
x. 8 513 x9 ) 


4. Diskussion. Ergebnisse fiir Teilehen der Masse 2 und 3. 

Wir stellen nun die fiir verschiedene Eigenfunktionen erhaltenen 
Wertepaare 4, b zusammen, welche man annehmen muB, um den Massen- 
defekt des Tritons gleich semem empirischen Wert (8,8 TME) zu machen, 
wobei die Parameter «% und f so gewihlt werden, daB die erforderliche Kraft- 
intensitét em Minimum wird. 

Mit der Eigenfunktion (19) ergeben sich z. B. fir die reziproke Reich- 


weite b = 1,2 folgende Werte von } A: 





~~ c= 0.6 0.7 








J a r O.8 0.9 1,0 
. 

0,70 10,25 10,23 10,23 10,24 10,25 

0,75 10,20 10,16 a 10,15 10.15 | 10,18 

0,80 10,26 10,23 10,22 10,23 10,24 


Der kleinste aller Werte ist stark wmrandet; man liest daraus ab, daB 
die beste Eigenfunktion dieses Typus durch die Konstanten « 0,75 und 
Pp = 0,85 definiert wird und daB die Intensitat der Kraft A 10,6 ist bei 
h=1.2. Gleichzeitig sieht man, wie flach das Minimum als Funktion 
von « und f ist, und damit, daB die Bestimmung der richtigen Werte dieser 
Parameter notwendig sehr ungenau wird. Immerhin geniigt die Genauigkeit, 
um zu zeigen, dab f sicher < 1 ist: das Triton ist also sicher ein wenig 
unsymmetrisch derart, daB die beiden Neutronen im Mittel weiter von- 
einander entfernt sind als jedes von ihnen vom Proton. Das ist auch ver- 
stiindlich, da ja zwischen den Neutronen die 'S-Kraft wirkt, die nur halb 
so stark ist wie die 4S-Kraft: zwischen Neutron und Proton wirkt dagegen 
im Mittel eine Mischung von !S- und 8S-Kraft. 

Andererseits zeigen die angegebenen Zahlenwerte, dab bei Benutzung 
der symmetrischen Funktion (20) 6 =1 der A-Wert nur unwesentlich 
héher hegt als das Minimum. Fiir die Berechnung der Krafte wird es daher 
erlaubt sei, sich auf vollsymmetrische Funktionen zu beschranken, wovon 
auch bei der Wahl der weiteren Eigenfunktionen (21) und (22) Gebrauch 


gemacht wurde, 
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Bei Beschrankung auf symmetrische Eigenfunktionen fallt in der all- 
semeinen Formel (15) die Unterscheidung zwischen y,, yg und ys, weg: 
dann entsteht aber fiir die Energie des Tritons der stark vereinfachte Aus- 
druck: Rh 


, 


E = —su dty4y+3)dr(M,, + W,,) y’. (30) 

d ‘ 
Die Krafte H und B fallen dann also vollstaéndig heraus. Die Kombination 
\/ —W kann allein aus den Streumessungen von Neutronen und Protonen 
an Protonen bestimmt werden ohne Zuhilfenahme der von Volz an den 
-chweren Kernen abgeleiteten Sattigungsbedingungen: es ist niamlich 
\] + W gerade die Kombination } @S-Kraft + 4S-Kraft) = 2 3S-Kraft. 
Umgekehrt wird es also unmdglich sein, aus dem Massendefekt des Triton- 
irgendeinen SchluB auf die Giltigkeit der Volzschen Bedingungen zu 
ziehen. 

Mit der unsymmetrischen Eigenfunktion (19) wurde unter Heran- 
ziehung des Terms £,, Gleichung (29), nachgerechnet, ob die aus dem 
Triton mit diesem Eigenfunktionstypus berechnete Kraft in der Lage ist, den 
Massendefekt von He*® quantitativ wiederzugeben. Es wurde zu diesem 
Zweck mit A = 40,6 und b = 1,2 der Massendefekt von He® als Funktion 


von x und pf tabuliert mit dem folgenden Ergebnis: 
fC 











ie 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

0,70 7,86 7.90 7,90 7,89 7,80 

0.75 8.00 8,07 8,09 | 8.07 7,95 

0.80 7,66 7,76 7.78 7.03 7.65 
Man erhalt also als besten Wert E : 8.09 TME als Massendefekt, 


d.h. um 0,71 TME weniger als beim Triton. Die Werte von x und p, bei 
denen dies Extremum erreicht wird, stimmen innerhalb der (beschrankten) 
Genauigkeit mit denen beim Triton iiberein. Eine genauere Festlegung der 
Konstanten wiirde zweifellos bei He*® ein etwas kleineres f als beim Triton 
ergeben, da ja die Coulombsche AbstoBung der beiden Protonen deren 
Abstand vergréBert: dieser Polarisationseffekt ist aber schon in der Eigen- 
funktion so gering, dab er hier nicht zu erfassen ist: auf die Energie hat er 
natirlich erst recht keinen EinfluB. Der erhaltene Wert fiir den Massen- 
defekt von He® stimmt innerhalb der Fehlergrenzen mit dem empirischen 


iiberein?), 


1) Bester Wert fiir die Differenz nach Bethe und Bacher, a. a. O.: (0.76 
> O14) MY. 
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In Fig. 1 und 2 sind die mit den verschiedenen Eigenfunktionen er- 
haltenen A, b-Kurven aufgezeichnet. Zum Vergleich ist in beiden Figuren 
die aus der exakten Integration des Deuterons folgende Kurve eingezeichnet, 
die natirlich am tiefsten liegt; mit dieser Kurve sollten die tibrigen einen 
Schnittpunkt beim richtigen Wertepaar A, b besitzen, wenn exakte Eigen- 
funktionen verwandt wiiren; da das nicht der Fall ist, miissen sie héher 
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Fig. 1. Intensitét der 3S-Kraft bei Fig. 2. Intensitit der 3S-Kraft bei 


verschiedenen Reichweiten fiir Eigen- 
funktionen, die aus Glockenkurven auf- 


verschiedenen Reichweiten fiir Eigen- 
funktionen, die aus Exponentialfunk- 


gebaut sind. tionen aufgebaut sind. 


legen. In Fig. 1 sind die Kurven eingezeichnet, die fiir die drei Kerne Deu- 


aseilia — oe 
teron, Triton und Helium 4 mit Eigenfunktionen vom Typus e~ © “127 °*” 


erhalten sind, wo im Exponenten die Summe der Quadrate aller Relativ- 
abstiinde steht [Deuteron: Gleichung (7a), Triton: (21), Het: (81)]. Wegen 
ihres ahnlichen Baues vermutet man, daB diese Eigenfunktionen etwa gleich 
gute Naherungen sind, so daB das Gebiet, in dem sich die drei zugehérigen 
A, b-Kurven schneiden, ein rohes MaB fiir die Reichweite gibt; man wiirde 
daher vermuten, da b etwa bei 1,2 liegt. 

Tatsichlich kann von einer solechen Bestimmung dec Reichweite aber 
durchaus nicht die Rede sein. In Fig. 2 sind fiir das Deuteron [Funktion (7 ¢)| 
und das Triton (22) die Kurven aufgezeichnet, die man erhilt, wenn man 
Eigenfunktionen benutzt, die genau so gebaut sind, nur daB im Exponenten 
alle Quadrate weggestrichen sind: e~*2***”, Solehe Funktionen, die 
das asymptotische Verhalten fiir groBe r besser wiedergeben, sind sicher 
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besser. Auch diese Gruppe von Funktionen wiirde man auf den ersten 
Blick als untereinander etwa gleich gute Naherungen ansprechen; in Wahr- 
heit ist die Deuteronfunktion sehr viel besser als die fiir das Triton: Die 
A, b-Kurve des Deuterons liegt jetzt ganz unter der fiir das Triton; ein 
Schnittpunkt kommt gar nicht mehr zustande. Man kann daraus wohl 
schlieBen, dab der Hauptfehler beim Triton nicht dadurch verursacht wird, 
daB die Eigenfunktion (21) nicht das richtige asymptotische Verhalten 
besitzt, sondern dadurch, daB sie nicht die richtigen Gebiete im Kon- 
figurationsraum ausfillt, ein Effekt, der bei der einen einzigen Koordinate 
des Deuterons gar nicht auftreten kann. Danach ist die Tritonfunktion (21) 
sicher noch erheblich schlechter als die Deuteronfunktion (7a) und der 
Schnittpunkt liegt sicher noch erheblich links von dem in Fig. 1 bei b = 1,5 
eingezeichneten. Sichere Schliisse auf die Reichweite der Krifte und damit 
auch auf die Radien der leichtesten Kerne lassen sich also einstweilen nicht 


mit Sicherheit ziehen. 


5. Teilchen der Masse 4(H* und He}). 
In Fig. 1 wurde bereits das He* zum Vergleich mit herangezogen; die 
Kurve wurde mit der Eigenfunktion gewonnen 


—_— re a ll 2\. 
e ab? (rig trig t tigt To3 + P24 T54)3 (81) 


an dem Ausdruck fiir die Energie andert sich infolge der vollsymmetrischen 
Gestalt der Eigenfunktion gegeniiber dem von Wigner’) und Dolch (I. ¢.) 
benutzten Ausdruck nur insofern etwas, als die Zahl der Valenzstriche nicht 
mehr 4, sondern 6 ist, dafiir aber langs der beiden Valenzstriche, die gleich- 
artige Teilchen entgegengesetzter Spins miteinander verbinden, nur jeweils 
die Kraft 1S = } 3S, langs der vier Valenzstriche, die auch bei den alten 
Kriiften schon da waren, nur noch die Kraft 23S + {1S = £38 wirkt, 
zusammen also 2: ; +4: < = ; statt des friiheren Faktors 4 vor die 
potentielle Energie tritt. Die Energie des «-Teilchens wird daher: 


h* 2 3 9 L\™ ) 


Die Kurve ,,«‘ in Fig. 1 ist hiernach berechnet. 

Besonders interessant ist es, einmal zu untersuchen, ob das Wasserstoff- 
isotop 4 existenzfiihig ist. Da es bisher, ahnlich wie die Teilchen der Masse 5, 
nicht experimentell nachgewiesen werden konnte, liegt die Vermutung nahe, 
daB eine Bindung des dritten Neutrons an ein Triton nicht méglich ist, 


sondern daB eine AbstoBung eintritt. 


1) KE. Wigner, Phys. Rev. 43, 252, 1933. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 105. 36 
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Als geeignetes Naherungsverfahren zur Rechnung wurde das von 
Heisenberg?!) zuerst vorgeschlagene Hartree-Modell mit Oszillatoreigen- 
funktionen benutzt. Die drei das Triton bildenden Teilchen sind dann im 
Grundzustande mit den Oszillationsquantenzahlen (0,0,0); das hinzu- 
gefiigte Neutron im p-Zustand (1, 0,0). Fir die Abhaingigkeit von Spin und 
Ladung gehen wir aus von emer EKigenfunktion des folgenden Typus: 





ly (123, 4) 0 (124,38) — y (124,38) 9 (123, 4)! o (12,34). (38) 
Der erste Summand in diesem Ausdruck bedeutet: 4 ist das p-Neutron, 
8 das Proton; 123 sind im s-Zustande und daher ist die Ortsfunktion in 
diesen drei Koordinaten symmetrisch; 1 und 2, die beiden Neutronen, haben 
antiparallele, 3 und 4 parallele Spins. Man iiberlegt leicht, daB bei anti- 
parallelen Spins von 3 und 4 eme Bindung a fortiori nicht zustandekommt. 
Der zweite Summand vertauscht die Teilchen 3 und 4. Die so entstehende 
Eigenfunktion, die wir kurz schreiben kénnen: 

(W403 — Y'304) 12 = 34912 (34) 
und die bei Einfiihrung der Spinfunktionen « und # sowie der analogen 
Ladungsfunktionen a und b ausfiihrlich lautet: 

(441 4gh3d4— Y'341 49434) (418g — By Xs) %3%,, (35) 
ist antimetrisch beziiglich emer Vertauschung von 1 mit 2 oder von 8 mit 4. 
Um eine in allen vier Teilchen antimetrische Eigenfunktion zu gewinnen, 
bilden wir die Linearkombination 
P = 01 2Mgq + F234 + Fg 4 M12 + F414 Mg + Fy 3M42 + F241. (36) 
Mit dieser Kigenfunktion wurde die Rechnung durchgefiihrt. Dabei bedeutet 
der Hartree-Ansatz noch eine besondere Vereinfachung. Da er voraussetzt, 
daB die Ortsfunktion geschrieben werden kann: 
Y4 = 7 (1) p (2) y (3) z (A), 
wobei @ und 7 orthogonal sind, fallen eine ganze Reihe der im allgemeinen 
Fall auftretenden Glieder weg. Berechnet man mit den Kraftansitzen der 
Gleichungen (1), (2) und (3) die potentielle Energie, so findet man: 
. 9 b3 3, —b* 92,5 3 1 13 ” 
Exo = —{Af[dre 2 wi — A [dre 74 (5 Ya + aa Vs Ya) (37) 
Der erste dieser Terme ist gerade die potentielle Energie des im H*-Kern 
enthaltenen Tritons; die beiden anderen Glieder sind Zusatzterme, die von 
den zum p-Neutron weisenden Valenzstrichen herriihren. Wahlt man fiir 


die Eigenfunktion den speziellen Oszillatoransatz 
Ba 


1238 (£) “me?” (38) 


9 —(r2+r3 4 


ed 4 aa: ri +o +f; 
y = =} e - 
: a 





1) W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 96, 473, 1935. 
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so erhalt man auf diese Weise den folgenden Ausdruck fiir die Energie: 


h? 9 9 2.b2\ 2 
Lae 
h? 5 5 a 
twa a, AVILA 
| aM 3) a B 
b? 
32 — 
13 % (39) 


— p47 By 7 ay 4b* \%s 
(a4 =) (843) (4+ a) 
m B a+ p. 

Hierin sind die beiden ersten Glieder kinetische und potentielle Energie des 
im H* enthaltenen Tritons; das dritte Glied ist die kinetische Energie des 
hinzutretenden p-Neutrons, das vierte und fiinfte endlich der Beitrag der 
Bindung dieses Teilchens zur potentiellen Energie. Diese Formel enthalt 
noch einen wesentlichen Fehler, der fiir die Hartree-Naherung charak- 
teristisch ist: Da die Koordinaten der vier Teilchen als unabhangig von- 
einander behandelt werden, ist der Schwerpunkt des Systems nicht in Ruhe. 
Diese Wackelbewegung mu von der kinetischen Energie noch abgezogen 
werden; fiir ein Triton bedeutet das die Hinzufiigung des Faktors 2/3 zur 
kinetischen Energie!) ; fiir einen Kern der Masse 4, bei dem alle vier Teilchen 
im gleichen Zustande sind — wie z. B. Het — den Faktor 3/4. Fir H? liegt 
die Korrektur jedenfalls zwischen beiden Werten. 

Wir verfahren nun wie folgt: Wir setzen als Korrekturfaktor durchweg 
2/3 ein, dann wird die kinetische Energie sicher zu klein. Fir die Kraft- 
konstanten wiihlen wir das Wertepaar A = 32, b = 1, fiir das der Massen- 
defekt des Tritons mit unserer Eigenfunktion gerade richtig wiedergegeben 
wird. Wir geben nun der Reihe nach verschiedene Werte von # vor und 
rechnen zu jedem aus, fiir welches « die Energie des H* ein Minimum wird. 
Anschaulich bedeutet das, daB wir das p-Neutron allmahlich von auBen 
(68 =0) an das Triton heranfithren, wobei das Triton eme Auflockerung 
erfilrt, d.h. der Wert von «, der dem Energieminimum entspricht, sich 
etwas verschiebt. In Fig. 8 sind die so erhaltenen Werte von 2 (H*) —E(H)) 
aufgetragen; man sieht, daB diese GréBe fiir jedes f positiv ist: Der Kern H¥ 
kann also nicht gebildet werden. Ihm einen Massendefekt zuzuordnen, der 


—_ ~ 





1) Der aus der so korrigierten Hartree-Niiherung folgende Ausdruck fiir die 
Knergie des Tritons stimmt genau iiberein mit dem aus der Kigenfunktion (21) 
erhaltenen. 


36 * 





536 S. Fliigge. 


kleiner ist als der des Tritons, hat keinen Sinn, da die gezeichnete Kurve 
nirgends ein Minimum besitzt, also gar keine Gleichgewichtslage vorhanden 
ist, deren Energie man waihlen kénnte. Der Kern H?# ist danach nicht etwa 
in dem Sinne radioaktiv, daB er in einer, vielleicht sehr 



































~ | kurzen Frist, ein Neutron emittierte, sondern er ist 
S | iiberhaupt nicht existenzfihig. Die einzige Gleich- 
2° | gewichtslage ist die, bei der das p-Neutron unendlich 
s | weit entfernt ist; dann hat das 
7 a Gebilde den Massendefekt des 
S ; Tritons. 
| | ee ee ce ee Die gezeichnete Kurve kann 
J - ——-> , keinen Ansprach machen auf 
j— . quantitative Richtigkeit. Einmal 


Fig. 3. MasseniiberschuB des Wasserstoff4 Wird sie bei richtiger Behandlung 
CGR Sees Ge ee Seee. der Schwerpunktsbewegung im 

ganzen Verlauf steiler und héher zu liegen kommen; andererseits kann 
sie noch eine geringe Senkung erfahren bei Benutzung besserer Ejigen- 
funktionen. An dem allgemeinen Ergebnis der Instabilitat diirfte sich 


wohl nichts mehr Aindern. 


Zusammenfassung. 


Mit den neuen, in amerikanischen Arbeiten zuerst vorgeschlagenen 
Kraften zwischen den Kernbausteinen werden die leichtesten Atomkerne 
der Massen 2, 3 und 4 neu berechnet und im allgemeinen eine geringe Ver- 
besserung der Ubereinstimmung zwischen den aus dem Zweikérperproblem 
bekannten Kraften und den zur Erklarung der Massendefekte notwendigen 
gefunden. AuBer den bisher in der Literatur gebrauchten Eigenfunktionen 
werden noch einige andere diskutiert und ihre charakteristischen Fehler 
gezeigt. Eine Aussage iiber die von Volz in der vorstehenden Arbeit auf- 
gestellten Sittigungsforderungen lassen die betrachteten Atomkerne nicht 
zu. In Abschnitt 5 wird das experimentell bisher nicht bekannte Wasserstoff- 
isotop 4 untersucht und gefunden, daB es sicher nicht existenzfahig ist. 


Herrn Prof. Hund gebiihrt mein herzlicher Dank fiir zablreiche an- 
regende Diskussionen. Desgleichen bin ich den Herren Euler und Volz fir 


manche interessante Besprechung zu Dank verpflichtet. 


Leipzig, Institut f. theor. Physik der Universitit, im Februar 1987. 
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Uber die Gré&e der Kernkrafte. 
Von H. Volz in Leipzig. 
Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 16. Marz 1937.) 


Die in ihrer gegenseitigen GréBe zunichst noch unbestimmten, ladungsinvariant 
formulierten Krafte zwischen schweren Teilchen*) werden auf die Berechnung 
der Massendefekte schwerer Atomkerne angewandt. Dabei werden die aus 
Streumessungen sowie aus dem Massendefekt des Deuterons sich ergebenden 
experimentellen Tatsachen zugrunde gelegt. Durch die in § 2 formulierten 
Forderungen lassen sich die dann noch méglichen Kombinationen der vier Krifte 
so weit einschranken, daB man jedenfalls in guter Anniherung die beiden Glei- 


chungen 
2H— B= 0, 


M—2W + 
2W+B 0), 


die das Verschwinden der nichtsattigenden Integrale in der potentiellen Energie 

bewirken, als erfiillt ansehen kann. Mit Hilfe dieser beiden Gleichungen zu- 

sammen mit den aus den obigen Experimenten folgenden Beziehungen lassen 
sich die vier Kriafte einzeln bestimmen. 


1. Einleitung. Aus den Messungen von Tuve, Heydenburg und 
Hafstad!) tber die Streuung von Protonen an Protonen |aBt sich, wie 
Breit, Condon und Present?) gezeigt haben, der Schlu® ziehen, daB 
zwischen zwei Protonen mit groBer Genauigkeit dieselbe Kraft wirkt wie 
zwischen einem Neutron und einem Proton, wenn sich die beiden Teilchen 
jedesmal in einem S-Zustand mit antiparallelen Spmen befinden, d. h. wenn 
die Wellenfunktion, die die beiden Teilechen verkniipft, in den Raum- 
koordinaten der Teilchen symmetrisch, in den Spinkoordinaten anti- 
symmetrisch ist. Diese Tatsache hat Breit und Feenberg’) veranlaBt, 
ganz allgemein die Forderung aufzustellen, daB die Kraft zwischen zwei 
schweren Teilchen unabhingig davon sein soll, ob die Teilchen geladen oder 
ungeladen sind, und nur abhangen soll von den Symmetrieeigenschaften 
ihrer Eigenfunktion im Orts- und Spinraum. Die einzige Unsymmetrie soll 
durch die Coulombsche Wechselwirkung zwischen den Protonen gegeben 
sein, die wir jedoch, wenn die Teilchen geniigend nahe beieimander sind, 
wegen der GréBe der iibrigen Krifte als verhaltnismaBig kleine Stérung 
ansehen kénnen. — Wegen der vier moéglichen Verkuiipfungen von Sym- 
metrie und Antisymmetrie im Raum und im Spin miissen wir dann vier ver- 





1) M. A. Tuve, N. P. Heydenburg, L. R. Hafstad, Phys. Rev. 50. 806, 
1936. — *#) G. Breit, E.U.Condon. R.D. Present. ebenda, 8S. 846. — 
3) G. Breit u. E. Feenberg, ebenda, S. 850. 
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schiedene Krafte zulassen. Wir kénnen diese Krifte darstellen durch be- 
stimmte Kombinationen der in der Kerntheorie schon lange gebrauchlichen 


. 


,Austauschkrafte, naimlich 


1. der Majorana-Kraft, die die Orter der beiden Teilchen vertauscht, 


© 


2. der Heisenberg-Kraft, die Ort und Spin vertauscht, 


ce 


der Bartlett-Kraft, die nur den Spin vertauscht, und 
!. der Wigner-Kraft, die keine Vertauschung bewirkt. 


Die im obigen Sinne invariante Formulierung der vier Krafte wurde 
von Breit und Feenberg!) gegeben. Wir denken uns im folgenden die 
vier Krifte dargestellt durch ihre Potentiale, die wir, von den Austausch- 
operatoren abgesehen, in der Form 


—Jd(t;—t.)2 _d(t:—2.)2 — dle, — ¢.12 —di(t;—r1.)2 
—_ pr (T; *k” — H-e (t; ke _ W-e (t; en B-e d(t; Tp) 


annehmen. Die GréBen M, H, W und B haben die Dimension einer Energie 
und geben die GréBe der Kriafte an, wihrend der zweite Faktor den Abfall 
mit der Entfernung liefert. Wir nehmen fiir alle vier Krafte dieselbe A bfalls- 


konstante 6, also dieselbe Reichweite ry = 1 /Vo an. Neben dem Gesichts- 
punkt der Einfachheit berechtigt uns dazu die Tatsache, daB man in den 
meisten Fillen aber die Reichweite selbst nichts aussagen kann, vielmehr 
stets eine kiirzere Reichweite durch eine gréBere Tiefe des Potentials aus- 
gleichen kann. 

Mit der Einfiihrung dieser vier Krafte gehen wir insofern iiber das 
experimentelle Material hinaus, als uns bis jetzt noch kein Mittel zur Ver- 
fiigung steht, sie einzeln exakt experimentell zu bestimmen. Wir kennen 
bis jetzt aus der Theorie des Deuterons und aus Streumessungen die Kraft 
zwischen zwei schweren Teilchen, die sich in einem S-Zustand mit parallelen 
bzw. antiparallelen Spinen befinden. Es sind dies die beiden Kombinationen 


M+W+H+B=VN,, (1) 
M+W—H—B=VJ,. (2) 


Bei Annahme einer Kraftreichweite rg = 0,77 Elektronenradien, die wir 
allen folgenden Rechnungen zugrunde legen wollen, findet man (in Mc?/1000) : 
Vy = 40,7, Vg = 20,5. Wir setzen im folgenden das Verhiltnis V,: V, = 1/, 
und geben auBerdem alle derartigen GroéBen in Bruchteilen von V, an, die 
wir dann mit den entsprechenden kleinen Buchstaben bezeichnen. Wir 


setzen also beispielsweise vy = 1/ 


/ 2° 





') G. Breit u. E. Feenberg, Phys. Rev. 50, 850, 1936. 
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Zur Bestimmung der GréBen M, W, H und B stehen bis jetzt nur die 
beiden Gleichungen (1) und (2) zur Verfiigung. Die Erfillung dieser beiden 
Gleichungen ist notwendig zur Darstellung der Streuung und des Massen- 
defektes des Deuterons. Wie aus den Rechnungen von F liigge hervorgeht?), 
ist sie auBerdem hinreichend zur Darstellung der Massendefekte der Kerne 
bis zum Atomgewicht 4. Zur genaueren Untersuchung der Krifte ist es 
deshalb notwendig, Systeme mit mehr Teilchen, also schwerere Kerne zu 
betrachten. 

Es soll nun im folgenden die Frage untersucht werden, wieweit sich die 
Annahme solcher Krafte mit dem Verlauf der Massendefekte der schweren 
Kerne vereinbaren laBt bzw. welche weiteren Forderungen an die Krafte zu 


stellen sind, um dem experimentellen Befund.gerecht zu werden. 


2. Allgemeine Gesichtspunkte zur Behandlung des Problems. Sobald 
wir es mit einem Mehrkérperproblem zu tun haben, steht uns keine exakte 
Lésung der Schrédinger-Gleichung mehr zur Verfiigung, wir miissen viel- 
mehr zu Naherungslésungen greifen. Damit kénnen wir natiirlich auch die 
Energie nicht mehr exakt berechnen. Da bei Anwendung des Ritzschen 
Verfahrens die exakte Lésung der Schrédinger-Gleichung die absolut tiefste 
Energie liefert, liegt die aus irgendeiner Naherungslésung berechnete 
Energie immer hoher als die wirkliche. Wenn die Gesamtenergie negativ ist, 
wie bei den Kernen, erhalten wir also entweder eine ihrem Betrage nach 
kleinere negative oder, wenn die Niherung sehr schlecht ist, eventuell sogar 
eine positive Energie. Auf keinen Fall kénnen wir erwarten, den exakten 
Massendefekt zu erhalten. 

Dadurch wird natiirlich die Frage, die wir uns hier stellen, wesentlich 
erschwert, ja eigentlich iberhaupt erst zum Problem. Wenn sich namlich 
eine zu kleine Bindungsenergie — unter Bindungsenergie verstehen wir 
immer den Betrag des Massendefektes — ergibt, so kann dies einmal daran 
liegen, daB die verwendete Naherung die Natur nur sehr schlecht wiedergibt. 
Es kann aber auch daran liegen, daB trotz der Verwendung einer sehr 
brauchbaren Niherung der Massendefekt deshalb zu klein herauskommt, 
weil die in Wirklichkeit vorhandenen Krafte ganz andere sind als die von 
uns angesetzten. Zwischen den beiden Moglichkeiten zu unterscheiden, ist 
nicht ohne weiteres méglich, so daB man jedenfalls mit einem Urteil dariiber, 
ob gewisse Kraftekombinationen moéglich oder unmdglich sind, selir vor- 
sichtig sein muB. Exakt ausschlieBen lassen sich nur diejenigen Kriifte- 


kombinationen, die in irgendeinem Modell eine die wirkliche iibersteigende 


1) §. Fliigge, ZS. f. Phys. 105, 522, 1937. 
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sindungsenergie!) ergeben. Wir wollen im folgenden versuchen, durch 
Forderungen allgemeiner und qualitativer Art méglichst weitgehende Ein- 
schrinkungen fiir die méglichen Kraftekombinationen zu gewinnen. Die 
Forderungen, die wir zu diesem Zwecke heranziehen, sind die folgenden: 

I. Wir fordern, daB es keine Kerne geben soll, die ihrer ganzen Struktur 
nach von den bekannten Kernen wesentlich abweichen und ebenso stabil 
oder stabiler als diese sind. Wir schlieBen beispielsweise die Méglichkeit aus, 
daB es zu irgendwelchen Kernen Isobare gibt, die nur aus Neutronen be- 
stehen und ebenso stabil oder stabiler sind als die tatsachlich existierenden 
Kerne. Diese Forderung wird durch das Nichtvorhandensein derartiger 
Kerne gerechtfertigt. 

II. Ganz abgesehen von der Giite der unten behandelten Hartree- 
Niherung soll doch wenigstens der Verlauf der Giite dieser Naiherung in 
ihrer Anwendung auf verschieden schwere Kerne ein monotoner sein derart, 
daB die Hartree-Methode fir leichte Kerne eine bessere Approximation 
darstellt als fiir schwere Kerne. Die Annahme eines solchen Verlaufs ist 
mehrfach diskutiert und laBt sich vor allem begriinden durch die in den 
Kernen zweifellos bis zu einem gewissen Grade vorhandene «-Teilchen- 
bildung?). Diese bewirkt, daB die einzelnen Teilchen im Kerne sich nicht 
mehr in einem durch alle Teilchen bewirkten ,,mittleren‘* Felde bewegen, 
wie es die Hartree-Methode voraussetzt, sondern in ihrer Bewegung auch 
wesentlich durch ihre naichsten Nachbarn bestimmt werden. Bei den leich- 
testen Kernen stimmen die beiden Auffassungen iiberein, waihrend sie sich 
fiir schwerere Kerne zunehmend voneinander unterscheiden. 


III. Die Thomas-Fermi-Methode soll fiir die schweren Kerne die 
GréBenordnung des Neutroneniiberschusses richtig liefern. Der Neutronen- 
iiberschuB der schweren Kerne wird hervorgerufen durch die Coulombsche 
AbstoBung der Protonen. Wegen der groBen Reichweite der Coulomb-Kraft 
ist die Thomas-Fermi-Methode zur Berechnung der Coulombschen Ab- 
stoBung sicher wesentlich besser geeignet als zur Berechnung der durch die 
eigentlichen Kernkriafte bewirkten potentiellen Energie. Wahrend also diese 
zu klein herauskommt, wird sich die Coulombsche AbstoBung etwa richtig 
ergeben und damit in verhiltnismaBig erhdhtem MaBe zur Wirkung kommen. 
Zudem ist die in Wirklichkeit vorhandene «-Teilchenbildung in den Kernen, 
die einem groBen Neutroneniiberschu8 entgegenwirkt, in der Thomas- 


!) Einschrinkungen, die sich daraus fiir die Krafte ergeben, sind schon von 
Breit u. Feenberg (l.c.) angegeben worden. Sie werden in den folgenden 
Forderungen I und II etwas genauer dargestellt. — *) H. Euler, ZS. f. Phys. 
105, 553, 1937. 
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Fermi-Methode nicht beriicksichtigt. Es lieBe sich aus diesen Griinden 
zunachst die Forderung vertreten, daB die Thomas-Fermi-Methode mindestens 
den experimentell beobachteten NeutroneniiberschuB liefern solle. Wegen 
der allzemeinen Ungenauigkeit der Methode und des schwer zu erfassenden 
Einflusses der Oberflacheneffekte, die wieder in Richtung gréBeren Neutronen- 
aberschusses wirken, wollen wir die Forderung jedoch nur dahin priizisieren, 
daB der NeutroneniiberschuB sich nicht kleiner ergeben soll als die Hialfte 


des beobachteten. 


IV. In den Forderungen 1 bis III liegen Einschrankungen fiir die 
moéglichen Kriftekombinationen derart, dab uns nunmehr doch ein Urteil 
iiber die Giite der uns zur Verfiigung stehenden Naiherungsverfahren moéglich 
ist, iber die wir bei zunichst vollig beliebigen Kraften aus den am Anfang 
erwahnten Griinden nichts aussagen konnten. Die beste Naherung ist dem- 
gemiB [von dem Eulerschen Verfahren abgesehen| die Hartree-Methode 
fiir leichte Kerne. Diese wird fiir schwere Kerne zunelmend schlechter und 
geht fiir die schwersten Kerne in die Thomas-Fermi-Methode tiber. Die 
Kenntnis dieses Verlaufs fiihrt uns dazu, noch eine weitere Forderung 
hinzuzufiigen. Wir fordern nimlich, daB das Hartree-Modell von Heisen- 
berg?) in seiner Anwendung auf den energetisch ami besten in diesem Modell 
darstellbaren Kern, nimlich den O!®Kern, nicht allzu schlecht sein soll, 
also beispielsweise eine wenigstens nicht positive Gesamtenergie liefern soll. 
Diese Forderung bleibt zwar in ihrer quantitativen Formulierung stets an- 
fechtbar, ist jedoch ihrer ganzen Art nach gleichbedeutend mit der Annahme, 
daB die an derartige Vorstellungen anschliebenden Rechnungen iiberhaupt 


einen Sinn haben. 


3. Die Energie von Kernen mit gerader Neutronen- und Protonenzahil 
in Hartree-Nidherung. Die Gesamtenergie eines Kerns setzt sich ganz all- 
gemein zusammen aus der positiven kinetischen Energie der Teilchen, aus 
der negativen eigentlichen potentiellen Energie, die durch die Kernkrifte 
bewirkt wird, und aus der Coulombschen AbstoBung der Protonen. Es 
ist also 


BE — Eyix T F pot + Ecou- (3) 


’ 


Die eigentlhchen Kernkrifte kommen nur in der GrdBbe E vot vor. In der 
Hartree-Naherung, in der wir annehmen, daB die Teilchen sich unabhingig 
voneinander bewegen und dementsprechend als Wellenfunktion fir das 
Gesamtsystem ein antisymmetrisiertes Produkt von zueinander orthogonalen 


1) W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 96, 473, 1935. 
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Funktionen ansetzen, laBt sich die potentielle Energie ganz allgemein 
angeben. Bedeutet W,,,, die potentielle Energie der Neutronen unter sich, 
W,, diejenige der Protonen und W,,, die potentielle Energie der Wechsel- 
wirkung zwischen Neutronen und Protonen, so ist 





: mw ih b _ ; , = : 
Win =(5 ar te ” -|o, (t,t’)-e— 9 F—tY -o, (tr) drdr 
mo wih b , 
+( saa 4) ay (t) e889, (e) de de 
, mow] - ; 
-Were=(9-Gt ["3 ~ a) hs foo (t, 1’) e“ 8-8 9, (tr’) drdr 


: ¥ : (4) 


: ] 7 ; "2 ' ; 
-Wyyp = (m+ 3) Va fen tr’) e dit—v'y? oi (t,r')drdr 


bh - an DOE ws r’)2 , , 
(weg) Vr font-e ‘o,(t)drdr. 





Hierin bedeuten 0, (r,r’) und @,(r,7’) die gemischten, 0, (r) und a, (r) 
die normalen Dichten der Neutronen und Protonen. Die Gleichungen (4) 


schreiben wir einfacher 


— Way = 4,° Vy- J" (nn) + ag: Vy-J (nn) ; 
W.. = @,- Pe i (pp) +a,°V, phen (5) 


ag: V,- J’ (np) + ay: Vy-d (np), | 


wo die J’ und J die in (4) vorkommenden Integrale bedeuten, wahrend 


@y, Ag, dg und a, gegeben sind durch 


m u h b ? + } 4 b 
4. = ion: aie aes me ne 2 a, = — — — — — —- 
Ree tee Sar ae . 7 
h ; (5 a) 
a. =a + >” a, = & ry 





Statt der GréBen m. w, h und b werden wir im folgenden diese damit ein- 
gefiihrten GréBen a, bis a, betrachten. Die beiden experimentellen Be- 
dingungen (1) und (2) lauten in diesen GréBen 


ay “~ ly —= 8° Ue + ay - . 8° (6) 
Die Integrale J’ und J in (5) zeigen ein wesentlich verschiedenes Verhalten. 
Wihrend niimlich die Integrale J’ bei Steigerung der Teilchendichte in 


einem bestimmten Kern einem Grenzwert zustreben, der von der Zahl der 
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Teilchen abhingt, wachsen die Integrale J proportional der Dichte an und 


sind bei groBer Dichte sehr groB gegen die Integrale J’. 


4. Beschreibung des Rechenverfahrens. Um ein Urteil zu gewinnen iiber 
die Abweichung eines bestimmten Niherungsverfahrens von der Wirklichkeit, 
gehen wir von der Gleichung (3) aus, die wir so schreiben, daB auf beiden 


Seiten nur positive GréBen stehen: 
| 3" I 
| Evot | —_ E xin T Ecou = |\E ° 


Werden die GréBen EF ,, Ey; und E,,,, aus irgendeiner Niherungslésung 
der Schrédinger-Gleichung berechnet, so ergibt sich aus dieser Gleichung |F 
kleiner als der experimentelle Massendefekt des untersuchten Kerns, den 
wir mit |E’| bezeichnen. Um diesen zu erhalten, miissen wir statt V,, das 


als Faktor vorkommt, einen gréBeren Wert V, = q- V, 





nach (5) in Eo 
einsetzen. Das so definierte q bestimmt sich dann aus der Gleichung 


, WY ‘ 
q° \E ot | —_ Exin + Eeou + IE 


Zu 
| Ald 
a Exin ee Ecoui + |E" 


TE (7) 


pot | 

Wenn wir in iiblicher Weise in der verwendeten Wellenfunktion einen oder 
mehrere Parameter offen lassen, kénnen wir diese so bestinmen, dab q 
seinen kleinsten Wert g ) annimmt. Die entsprechende Wellenfunktion 
stellt dann innerhalb des betreffenden Funktionstypus die beste Anniherung 
an die exakte Lésung der Wellengleichung fiir das Potential qgV, dar. 
Der zugehérige Wert von dp hangt von den der Rechnung zugrunde gelegten 
Kraften sowie von dem benutzten Naherungsverfahren ab. Ergibt sich q 
kleiner als 1, so heiBt dies, daB die zugrunde gelegten Krifte sicher nicht der 
Wirklichkeit entsprechen, wihrend ein Wert von gg gréBer als 1 sowohl auf 
den Fehlern des Niherungsverfahrens als auch auf unrichtig angesetzten 
Kraften beruhen kann. Die Abweichung der GréBe gg von 1 stellt deshalb 
ein gewisses MaB fiir die Giite der den Rechnungen zugrunde gelegten 
Voraussetzungen iiber die Krafte sowie fiir die Giite des Naherungsverfahrens 
dar. Wir bezeichnen qd als den Fehlerfaktor unserer Rechnung. 

Um bei gegebenen Voraussetzungen iiber die Krifte den Massendefekt 
eines unbekannten Kerns abzuschitzen, wird man zuniichst fiir einen 
benachbarten Kern den Wert von gg bestimmen, der den experimentellen 
Massendefekt liefert, und dann mit demselben Niherungsverfahren und 
dem gleichen Wert von gy den Massendefekt des unbekannten Kerns be- 
rechnen. Wenn es sich nur darum handelt, festzustellen, ob dieser letztere 
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Massendefekt gréBer oder kleiner als der des bekannten Kerns ist, kénnen 
wir statt dessen einfacher die Berechnung der GréBe gy beide Male mit dem 
experimentell bekannten Massendefekt des einen Kerns durchfiihren und 
zusehen, ob sich fiir den unbekannten Kern damit ein gréBerer oder kleinerer 
Fehlerfaktor ergibt. Ein kleinerer Fehlerfaktor entspricht dann gréBerem 
Massendefekt, ein gréBerer Fehlerfaktor kleinerem Massendefekt. Auf diese 
Weise lassen sich Stabilititsvergleiche sehr einfach durchfiihren. 


5. Das Hartree-Modell fiir die Kerne O'8 und Ca*®, Als erste behandeln 
wir die Forderung II., die besagt, dab das Hartree-Modell mit wachsendem 
Atomgewicht zunehmend schlechter werden soll, und betrachten unter 
diesem Gesichtspunkt speziell die Kerne O!* und Ca*®. Fir die einzelnen 
Teilchen setzen wir nach Heisenberg (Il. ¢.) die Eigenfunktionen des riium- 
lichen harmonischen Oszillators an. Dann erhalten wir fir beide Kerne 
gerade abgeschlossene Schalen und die zur Berechnung der potentiellen 
Energie nétigen gemischten Dichten werden einfach 


3] — © 2 a 2 
fir O*: 0, (t,r’) = ©, (f,t') = 2(=) ‘(1+ 2a(rr’))e 2” , 
fii (iat?- ‘ " 9 ‘a Be 3 D2 2 \ S(r2+7'2) 
ir Ca*®: 0, (r,r) = 0, (0,1) = (S) g 7 etat a*(rr’) Je ‘ 


Die normalen Dichten erhalt man daraus, indem man r =r’ setzt. Die 
potentielle Energie ]aBt sich nach Gleichung (5) hier zusammenfassen zu 


— E_.,, = (2a, + a5): Vy-J’ + (2a, + a,): V,-J, 


pot 


so daB in beiden Kernen nur die Kombinationen (2 a, + a3) und (2a, + a4) 
vorkommen, die nach (6) durch die Beziehung 


(2 ay + a3) + (2a, + a4) = °/g 





verkniipft sind. Wir kénnen uns also bei der Untersuchung der Krafte auf 
die Variation emer dieser beiden GréBen, beispielsweise (2 ay + a4), be- 
schrinken. Die Ausrechnung ergibt fiir die verschiedenen Energieanteile 
die in Tabelle 1 eingetragenen Ausdriicke. 


Mit Hilfe dieser Ausdriicke werden nun fiir verschiedene Werte von 
(2 dy + a4) die Fehlerfaktoren fiir die beiden Kerne berechnet. Die Er- 
gebnisse sind in Tabelle 2 enthalten. Die Abhingigkeit des Fehlerfaktors 
von der GréBe (2 ag + a,) ist in Fig. 1 dargestellt. Fir negative Werte 
dieser GréBe liegen die Fehlerfaktoren, wie es unserer Forderung entspricht, 
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fir Ca® hodher als fiir O'*. 


werden die Fehlerfaktoren fiir beide Kerne kleiner. und zwar fiir 


Ca-Kern rascher als fiir den O!%Kern. 
Bei dem Werte 2 a, + ay = + 0,125 
schneidet die Ca-Kurve die O-Kurve 


und liegt fiir gréBere Werte von 
2d, + a, tiefer als diese. Gemma 


Forderung II haben wir diese Még- 
lichkeit auszuschlieBen und erhalten 
damit Kriaften 


legende Beschrankung in der Form 


eine den aufzuer- 


2a, + a, kleiner als 0,125. 
= 4 





In Fig. 1 auBerdem die Kurve 
eingetragen, die dem He*-Kern 
Hartree - Modell 
der Fehlerfaktor 


ist 
im 
Hier 


nicht 


entspricht. 
hangt gar 
von der GriBe 2 ag +a, ab, sondern 
ist schon durch die Bedingung (6) 
Wie man 


vollstindig festgelegt. 
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Mit wachsenden Werten von (2a, a,) 
den 
He* 
— oy” 
S sy 
S la” 
= 
= 
~ 
s 
we 
QS 
a me tL ya 
. . 0 ’ ? 
242+Qy—— 
Fig. 1. Fehlerfaktoren der Kerne He‘, 


O16 und Ca#®, 


sieht, geniigt die hier erhaltene Beschrinkung gerade, um auch fiir den 
Fehlerfaktor des He*-Kerns die richtige Reihenfolge zu sichern. 


Tabelle 1. Die Energie der Kerne O!* und Ca”. 
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Tabelle 2. Fehlerfaktoren fiir die Kerne O'* und Ca”, Hartree-Methode. 





2a9 + a4 = — 2/, — I), 0 + If, + 2/, 


Fehlerfaktor q fiir 


Ee ek ee 1,32 1,32 1,32 1,32 1,32 
ee Ee 1,82 1,63 1,45 1,31 1,17 
ee a te 2,28 1,93 1,58 1,30 1,05 


Die Forderung I! ergibt also eine Beschrinkung des Wertes von 
2 dy + a, nach rechts. Entsprechend gibt die Forderung IV, wie man sofort 
sieht, eine Beschrinkung der Werte von 2 ag + a, nach links. Die Durch- 
fiihrung des Variationsverfahrens ergibt diese Einschrankung, wie hier 


nicht weiter ausgefithrt werden soll, in der Form 


2a, +a, groBer als — 0,3. 





Wie schon bei der Aufstellung dieser Forderung erwahnt, ist eine solche 
Eimschrinkung zwar qualitativ notwendig, doch bleibt ihre quantitative 
Formulierung stets willkiirlich. 


Die beiden Ergebnisse zusammen sagen aus, dab die GréBe 2 a, + My 


nur in einem gewissen Bereich variieren kann, der die Gerade 2 ag + a, =0 
enthilt. Die durch die Forderung II bestimmte obere Grenze dieses Bereichs 
ist sehr scharf definiert, waihrend dies fiir die durch Forderung 1V_be- 
stimmte untere Grenze nicht zutrifft. Vielmehr wiirde schon eine ganz 
geringe Verschirfung der sehr vorsichtig formulierten Forderung 1V_ die 
entsprechende Begrenzung wesentlich niher an die Gerade 2 a, + a, = 0 
heranriicken. Es erscheint deshalb gerechtfertigt, in den folgenden Rech- 
nungen die gewonnenen Ergebnisse dadurch zu beriicksichtigen, daB wir 


9a, + a, = 0 setzen. 


6. Folgerungen aus den Forderungen I und III. Zur Behandlung der 
Forderungen I und III ziehen wir die Thomas-Fermi-Methode heran. Die 
Ausdriicke, die sich in ihr fiir die potentielle und kinetische Energie ergeben, 
sind mehrfach berechnet worden. Wenn wir von Oberflacheneffekten ab- 
sehen, erhalten wir die Ausdriicke?’) 

2N * 
—W,, =a,JV,: (29 —B822 4+ (22 —e-" + J a-2@D(z)! 


| 
\ CH = .. eas . 
+a,V,-—— {Va-y O(y) +2—8y' + (y'—2)e-"}, 


~ 
~ 


a | 


1) H. A. Bethe u. R. F. Bacher, Rev. of Mod. Physics 8, 33, 1936. 
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; 2Z | cn 
—W,, = a,V,--—_ (2—8F + (P—2)e—" + 1x-F O(d)} 
Vat? | 
oot 
+ a, Vy: ' ya-y D(y) +2—3y’ + (y’—2Q)e-}, 
Q ye 
, (N+Z . 
—Wyy = a,V,-— +) (a (et + 2t + A) e— 0 
\ac® | 
— (2— (2° —2t+ t))e— ser 
| \z P {+42 Iz. ; g—— 
+ => ? + 2)-O| ) )+ = —2#)-O| 9 ) 
6NZ .- . 
+a,V,-—— {lay @(y) +2—8y + (y?—2)e-"), 
Y 
. 3 h? N°ls a Z'l3 ; 8 Ze 
Bue = 579° Ve 83 com = = 
10 M (® +. Z's 5 RR 
2 


Dabei ist R zunichst als ein variabler Parameter aufgefaBt, und x, y, 2 und ¢ 


sind einfache Funktionen dieses Parameters: 


8 ay" (N +2)" ; aN \ OZ ts 
Z=s\5 . ——$ z=(~ _) 2; pale as 
“s 3 / Rjo N+Z N 2) 
ry : 1 
y= 2R\o6: 0 = =) - 1.68. 


Wir betrachten nun zuniichst ein Gebilde, das aus 200 Neutronen 
besteht. Da der stabile Kern dieser Masse, Hg?°®, einen Massendefekt von 
1700 M c?/1000 aufweist, fordern wir, daB der betrachtete Neutronenklumpen 
jedenfalls keinen gréBeren Massendefekt als 1700 haben solle. Setzen wir 
in der Weise, wie am SchluB von Abschnitt 4 erlautert, bei der Berechnung 
des Fehlerfaktors zunichst den Massendefekt 1700 ein, so kOnnen wir sicher 
sein, daB der wirkliche Massendefekt gréBer ist dann, wenn sich mit dem 
Massendefekt 1700 ein Fehlerfaktor kleiner als 1 ergibt. Das letztere ist 
wegen des Niaiherungscharakters unserer Behandlung auf jeden Fall un- 
méglich. Wenn wir aber annehmen, daB unser Niherungsverfahren dem- 
selben Wert von gg entspricht wie die entsprechende Behandlung des 
Hg*_Kerns, fiir den sich (s. unten) ein Fehlerfaktor 1,7 ergibt, so erhalten 
wir die noch ein wenig schirfere Bedingung, daB der hier sich ergebende 
Fehlerfaktor nicht kleiner werden darf als 1,7. In der potentiellen 
Energie W,,, treten nur die beiden GréBen a, und a, auf, die durch die 
Bedingung (6) miteinander verkniipft sind. In Tabelle 3 sind fiir verschiedene 


Werte des Parameters z die GréBen eingetragen, mit denen diese beiden 
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Tabelle 3. Der 200-Neutronenklumpen. 











2 2 4 6 Ss 
ne ae ee 2 240 8 950 20 100 35 800 
2 ee 1 700 1 700 1 700 1 700 
a 4 750 9 850 11 860 12 960 
ee «= k & ea * 10 550 70 000 189 500 356 OOO 
=a 4 =0.-. 6,55 8,65 14,7 23,2 
l 

e = — a@,— 3° ° 4,71 2.84 2,46 2,35 

l I - 
a, = 7 4% ae. * 4,12 2,14 1,73 1,63 

l 1 oe - 
a, 24? 22 =e 3,65 1,70 1.34 1,24 


Groen multipliziert werden. Ferner sind eingetragen die Werte der kineti- 
schen Energie und der Massendefekt, welch letztere zusammen den Zahler 
des Ausdrucks (7) liefern. — Die vier letzten Zeilen enthalten die Werte 
des Quotienten q, die sich fiir bestimmte Kombinationen a,, a, ergeben. 
Der kleinste Wert bei emer bestimmten Kombination ist der Fehlerfaktor. 
Wir sehen, daB fir wachsende positive Werte von a, der Fehlerfaktor rasch 
absinkt. Er erreicht den Wert 1 etwa bei ag = 0,1, den Wert 1,7 schon bei 
ay = 0,055. Angesichts der sehr vorsichtig formulierten Forderung I kénnen 
wir sicher den zweiten Wert als aiuBerst zulissigen Wert von a, ansehen 
und erhalten somit eine weitere Einschrinkung, der die Krafte unterworfen 


sind, niimlich nee 
ay kleiner als 0,055. 





Nunmehr wenden wir uns der Forderung III zu, die den Neutroneniiber- 
schuB der schweren Kerne betrifft. In der oben beschriebenen Weise suchen 
wir mit Hilfe der angegebenen Ausdriicke die Fehlerfaktoren fiir Kerne der 
Masse 200, aber verschiedener Protonenzahl, und zwar fiir verschiedene 
Kriftekombinationen, die wir immer so wahlen, daB 2 a, + a, = 0 ist, wie 
es den Ergebnissen von Abschnitt 5 entspricht. Der stabilste Kern ergibt 
immer den kleinsten Fehlerfaktor. Die Resultate sind in Tabelle 4 enthalten, 
der Verlauf der Kernstabilitit in Abhangigkeit von der Protonenzahl ist 
fiir verschiedene Werte von (ly in Fig.2 dargestellt. Wir sehen, dab bei 
negativen Werten von ay, also wenn zwischen den Neutronen AbstoBung 
herrscht, ein groBer NeutroneniiberschuB energetisch sehr ungiinstig ist. 
Kine kleine Asymmetrie bleibt zwar immer bestehen wegen der einseitigen 
Wirkung der Coulombschen AbstoBung. Bei kleinerem Betrag des nega- 


tiven a,-Wertes verschiebt sich das Minimum nach gréBerem Neutronen- 
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iiberschuB hin, erreicht fir a, = 0 etwa 75% des experimentellen Wertes 
und schon fiir emen auBerordeutlich kleinen positiven a,-Wert den vollen 
experimentellen Betrag. Angesichts der Ungenauigkeit der Thomas-Fermi- 
Methode diirfen wir natiirlich nicht schlieBen, daB dieser Wert der einzig 


richtige ist. Wir wollen vielmehr nur solche ag- Werte ausschlieBen, die weniger 


Ss 


experimente// 


Neuvtronen- 
Uberschu@ [N-Z)—e 
S$ 8 


; 





8 & 





S 








10 j 
60 70 80 90 100 110 120 -40 “OS 0 QS 
Protonenzah|—e= a;-—— 








Fig. 2. Verlauf des Fehlerfaktors der Kerne Fig. 3. Neutroneniiberschuf des Kerns der 
der Masse 200 fiir verschiedene Werte von ap. Masse 200 in Abhiangigkeit von a,. 
Die Pfeile bezeichnen die Lage der Kurven- 
minima, also die fiir die betreffenden a.-Werte 

stabilsten Kerne. 


als die Halfte des experimentellen Neutroneniiberschusses liefern wiirden. 
Aus Fig. 3 ersehen wir, dab dies die folgende Einschrinkung fiir die Krifte 
ergibt: 

a, groBer als — 0,06. 





Tabelle 4. Fehlerfaktoren der Isobare der Masse 200 in der Thomas- 
Fermi-Methode, bei verschiedenen Werten von ay. Massendefekt 
einheitlich 1700. 








a, = *2 > Sle 0 + "is 


Fehlerfaktor fiir 


ES 5.36: 90 3,24 2,15 1,33 
Keg ss 2,42 1,88 1,72 1,71 
<. ee 1,85 1,75 1,72 1,76 
Kefgo see | 1,74 1,74 1,74 1,74 
Kei. ee 1,98 1,88 1,86 1,90 
Ke7gs | 2,80 2,20 1,99 2,00 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 105. 37 
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7. Diskussion der Ergebnisse. 

Die durch die Forderungen I bis IV den Kraften auferlegten Einschrin- 
kungen sind in Fig. 4 dargestellt. Es sei nochmals kurz wiederholt, wodurch 
diese Einschrankungen gefordert werden: 

1. Das Gebiet I wird ausgeschlossen, da positive a,-Werte in diesem 
Gebiet eine nichtsattigende Anziehung innerhalb eines Neutronenhaufens 
ergeben wiirden, die einen solchen 
Komplex stabiler machen wiirde als 
den bekannten dazu isobaren Kern. 

2. Das Gebiet II ist ausgeschlos- 
sen, da die ihm entsprechenden Kriifte- 
kombinationen die Hartree-Methode 
fir schwere Kerne besser machen 


wiirde als fiir die leichten. was der 








Forderung II widerspricht. 

3. Das Gebiet III ist ausgeschlos- 
sen durch die Forderung, daB unsere 
Methoden iiberhaupt eine nicht allzu 
schlechte Annaherung an die Wirklich- 








keit sein sollen. 


Fig.4. Wertebereich der Grifen ay !. Das Gebiet IV ist ausgeschlo-- 
und ay. 


Schraffierte Gebiete sind verboten. sen, weil die entsprechenden ay-W erte 


eine nichtsittigende AbstoBung inner- 

halb des Neutroneniiberschusses der schweren Kerne hervorrufen wiirden, 
welche diesen NeutroneniiberschuB energetisch sehr ungiinstig machen 
und deshalb einen viel zu kleinen NeutroneniiberschuB ergeben wiirde. 
Wir sehen, daB die vier Forderungen geniigen, um die méglichen Werte 

von dy und a, auf einen sehr kleinen Bereich einzuschranken. Uber die 
genaue Lage des Wertepaares innerhalb dieses Bereichs laBt sich mit den 
Methoden, die uns heute zur Verfiigung stehen, nichts aussagen. Jedenfalls 
miissen wir erwarten, dab, wenn die angenommene Invarianz der Krafte 
richtig ist, en Punkt innerhalb dieses Bereiches die richtige Kombination 
darstellt. Es wiire sehr unbefriedigend, fiir ag und a, zwei sehr kleme, von 
Null verschiedene Werte anzunehmen, deren Existenz sich zudem in abseh- 
barer Zeit wohl nicht nachweisen lieBe. Es liegt vielmehr nahe, aus den er- 
haltenen Ergebnissen zu schlheBen, daB a, und a, beide verschwinden. 
Die Beziehungen ay = 0 und a, = 0 stelien aber nach (5a) zwei zu den 


experimentellen Gleichungen (1) und (2) hinzutretende Gleichungen zur 
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Bestimmung der vier GréBen m, h, w und } dar. Wir bezeichnen diese beiden 
Gleichungen wegen des durch sie bewirkten Verschwindens der Integrale J 
als die beiden Sattigungsbedingungen, die sich in den GréBen M,H, W und B 
darstellen in der Form: 

IL M—2W+2H—B=0, 

I. B+3W —0. 


Die beiden Gleichungen lassen sich vereinfachen zu 
M+2H=0 und B+2W=0, 
wihrend sie in den von Euler (1. ¢.) benutzten Bezeichnungen die Form 
g134 +114 —0, 
3334 4 314 — ¢) 
annehmen. 


Aus den vier Gleichungen (1), (2), 1. und II. lassen sich die vier GréBen 
M, W, H und B vollstandig bestimmen. Wir erhalten 


M=!V, W=—:V, H=—-iV,, Be=!YP,. 


1? 12 1? 12 1 6 
Die potentielle Energie von Kernen mit gleicher Protonen- und Neu- 
tronenzahl war in der Majoranaschen Theorie 


—E_.=M'-J'=VJ,:-J', 


“pot 
wenn J’ das in Abschnitt 6 definierte Austauschintegral bedeutet. Mit den 
hier bestimmten Kriften erhalten wir 


| Vyr5' mn ®-V,> J, 


‘ - 9 A. 
4 pot = (2 dy a 


3/ 
d.h. eme um den Faktor % gegeniiber Majorana vergréBerte potentielle 
Energie, was eine etwas bessere Wiedergabe der Massendefekte als in der 
Majoranaschen Theorie zur Folge hat. — Beim Vorhandensein eines 
Neutroneniiberschusses tritt zu Integralen vom selben Typus, wie sie schon 
bei Majorana auftraten, noch em Integral, das durch die Wechselwirkung 
der iiberschiissigen Neutronen unter sich bedingt wird. Dadurch wird ein 
Neutroneniiberschub gegeniiber der alten Theorie etwas begiinstigt, wir 
erhalten einen etwas gréBeren NeutroneniiberschuB als dort, wodurch wieder 
die Ubereinstimmung mit den Experimenten verbessert wird, ohne daB diese 
allerdings ganz hergestellt wird, was bei der Ungenauigkeit der Methode 


auch nicht erwartet werden kann. 


8. Zusammenfassung. Die ladungsinvariant formulierten Krifte zwischen 
den schweren Teilchen, die zunachst in ihrer gegenseitigen GroOBe noeh un- 
bestimmt sind, lassen sich durch eimige allgemeine Forderungen von iiber- 


* 
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wiegend qualitativem Charakter soweit einschrinken, daB man mindestens 
in sehr starker Anniherung die vier Krifte einzeln bestimmen kann. Die 
auf diese Weise ermittelten einschrinkenden Bedingungen lassen sich zu- 
sammenfassen zu den beiden in Abschnitt 7 formulierten Sittigungs- 
bedingungen. Die in dieser Weise vollstiindig bestimmten Krifte sind in 
etwas besserer Weise als die Majoranasche Kraft geeignet zur Darstellung 


der experimentellen Tatsachen. 


Herrn Prof. Dr. W. Heisenberg méchte ich fiir sein Interesse an 
diesen Uberlegungen und fiir viele wertvolle Ratschlige herzlichst danken. 
Den Herren Dr. H. Euler und Dr. 8. Fliigge danke ich fiir mehrfache 
Diskussionen. Ferner danke ich der Tiibinger Jubiliwmsstiftung 1927 
herzlichst fiir ein Stipendium, das mir den Aufenthalt in Leipzig erméglicht. 


Leipzig, Institut fiir theoretische Physik der Universitit, den 24. Fe- 
bruar 1987. 
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Uber die Art der Wechselwirkung 
in den schweren Atomkernen. 
Von H. Euler in Leipzig. 
Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 16. Miirz 1937.) 

Is werden die mittleren Massendefekte der schweren Atomkerne in einer Ni- 
herung berechnet, welche um einen Schritt iiber die Thomas-Fermi-Methode 
hinausgeht. Da die in dieser Niherung gewonnenen Massendefekte sehr viel 
niher an den empuirischen liegen, als die aus der Thomas-Fermi-Methode er- 
haltenen, kénnen die Ergebnisse dieser Arbeit als Argument fiir die neuen An- 
nahmen iiber die Kernkrafte gelten, welche von Breit, Condon, Present, 

Feenberg') und Volz?) vorgeschlagen wurden. 

1. Fragestellungq. 

Es soll in dieser Arbeit auf Grund der mittleren Massendefekte der 
schweren Atomkerne die Frage untersucht werden, inwieweit man davon 
sprechen kann, daB im schweren Kern eine Struktur aus «-Teilchen aus- 
gebildet ist, oder daB sich die Neutronen und Protonen ungeordnet durch- 
einander bewegen. Die erste Annahme besagt, daB nur solche Konfigura- 
tionen der Kernkorpuskeln wahrscheinlich sind, in denen je vier Teilchen 
nahe beieinander liegen, wahrend die zweite Vorstellung behauptet, daB die 
Wahrscheinlichkeitsfunktion des Kerns die einzelnen Teilchen als unab- 
hingige Faktoren eines (antisymmetrisierten) Produktes enthilt. 

Diese Frage kénnen wir nach der Quantentheorie in das Wellenbild 
iibersetzen, in welchem wir den Kern als eine kontinuierliche Massenver- 
teilung beschreiben, die aus Wellen im dreidimensionalen Raum aufgebaut 
wird. Im Wellenbild bedeutet die Annahme, der Kern sei eine Fliissigkeit 
aus unabhdngigen Protonen und Neutronen, daB es geniigt, den Erwartungs- 
wert der Massendichte an jeder Stelle im Kern zu betrachten, wiihrend die 
entgegengesetzte Annahme der Ausbildung einer «-Teilchenstruktur besagt, 
daB es auch wesentlich auf die Schwankungen der Dichte um ihren Er- 
wartungswert ankommt. Wegen der atomistischen Struktur des Kerns 
wird ja die Masse in einem kleinen Teilvolumen einmal ein Proton mehr und 
einmal eins weniger enthalten, d. h. sie wird um ihren Mittelwert schwanken. 
Und um so mehr wird sie schwanken, wenn sich die elementaren Massen 
infolge ihrer Wechselwirkung zu Gruppen von je vieren zusammenschlieBen, 
weil sich dann einmal ein ganzes «-Teilchen mehr und einmal eins weniger 
in dem betrachteten Volumen befindet. 


') G. Breit u. E. Feenberg, Phys. Rev. 50, 851, 1936; G. Breit. C. Con- 
don u. R. Present, ebenda 825, 1936. — *) H. Volz, ZS. f. Phys. 105, 
537, 1937. 
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Die aus dem Erwartungswert der Dichte folgenden Erscheinungen 
werden schon richtig beschrieben in der klassisch-anschaulichen Grenze des 
Wellenbildes. Dieses klassische Wellenbild wird durchgefiihrt in der Hartree- 
Methode, welche die Bewegung einer dreidimensionalen gemischten Dichte 
in ihrem eigenen Potential angibt (und fiir schwere Kerne mit der Thomas- 
Fermi-Methode identisch ist). 

Die Schwankungen der Dichte um ihren Erwartungswert werden in der 
Quantentheorie des Wellenbildes berechnet, welche den zu den kontinuier- 
lichen Wellenerscheinungen entgegengesetzten atomistischen Charakter der 
Massenverteilung beriicksichtigt. 

Wir haben also die Frage zu untersuchen, wieweit ein Atomkern schon 
durch die wortliche Durchfiihrung des korrespondenzmaéBigen Bildes, 
welches ihn aus anschaulichen Wellen aufbaut, also durch die Hartree- 
Methode, angenihert wird, und wieweit es auf die Dichteschwankungen, 
also die quantentheoretische Korrektur dieses Bildes ankommt. 


Wir wiederholen zuniichst einige von verschiedenen Autoren betonte 
Gesichtspunkte. 


2. Bedingungen fiir die Giite der Hartree-Methode. 


Das anschauliche Wellenbild wird in einem atomaren System immer 
dann eine gute Niaherung sein, wenn ein Teilchen im Mittel viele andere 
bindet, denn dann ist der Atomismus der Masse unwichtig; und es wird 
eine schlechte Niherung sein, wenn es wenig andere bindet, denn dann ist 
die Unteilbarkeit dieser wenigen wichtig. Ein Teilchen kann nun bei ge- 
woOhnlichen Kraften viele andere binden, wenn die Dichte so groB ist, daB 
sich viele Teilchen innerhalb der Reichweite der Kraft befinden, die von 
einer Stelle der Massenverteilung ausgeht. Das Verhiltnis der Reichweite a 
der Krifte zum mittleren Abstand ry zweier Teilchen x =~ a/rp ist also dann 
ein MaB fiir die Giite (2 >> 1) oder den Fehler (2 < 1) der Hartree-Niaherung. 
Bei Siattigungskriften kann aber selbst unter hoher Dichte (2 1) ein 
Teilchen nur ein oder zwei andere binden. Wenn Sattigungserscheinungen 
von Bedeutung sind, wird also die Hartree-Methode immer eine schlechte 
Naherung sein, und um so schlecliter, je geringer die Dichte (2%) ist. 

Es ist daher verstindlich, daB die Hartreeschen Berechnungen der 
Atomhiillen iiberall da, wo es nicht gerade auf Sittigungserscheinungen 
ankommt, eine sehr gute Anniherung an die Wirklichkeit geben, denn die 
Coulombschen Krifte, welche die Atome zusammenhalten, reichen ber 


das ganze Atom hinweg. 
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Ganz anders liegen die Verhialtnisse dagegen in den Atomkernen, in 
denen die Reichweite der Krifte (die man etwa aus Streuversuchen ab- 
schitzen kann) von derselben GréBenordnung sind wie der Abstand zweier 
Kernteilchen (den man aus dem radioaktiven Zerfall kennt) (2 ~ 1) und 
in denen auBerdem nur Krifte mit Sattigungscharakter wirken (der wegen 
der genaherten empirischen Unabhangigkeit des Teilchenabstandes ry von 
der Teilchenzahl angenommen werden mu8). Hier wird man also erwarten, 
daB die Hartree-Naiherung nur sehr begrenzt anwendbar ist. In der Tat 
ergeben die Berechnungen der schweren Kerne mit der Thomas-Fermi- 
Methode, wie sie von Majorana!), Heisenberg’), v. Weizsicker’), 
Wang’), Bethe-Bacher®) durchgefiihrt wurden, nur etwa die Halfte der 
potentiellen Kernbindung. Auch eine genauere Durchfiihrung der Hartree- 
Methode ergibt nach Heisenberg®) in der Grenze o schwerer Kerne die- 
selben schlechten Resultate. Eine bessere Naherung erhielt Heisenberg 
nur bei den leichteren Kernen, in denen doch noch jedes Teilchen in der 
Nahe jedes anderen ist. An diesen Verhiltnissen wird nichts Wesentliches 
geindert durch die neue Annahme der Amerikaner, daB im Kern zwischen 
zwei Protonen und zwei Neutronen noch einmal dieselben Kriafte wirken, 


wie zwischen Proton und Neutron ‘). 


3. Das Ndherwngsverfahren. 


In den schweren Kernen miissen also die Schwankungen der Proton- 
Neutron-Dichte eine wesentliche Rolle spielen. Ihre Wirkung werden wir 
hier grob abschitzen. Wir benutzen dazu die folgenden Niaiherungen: 

1. Wir behandeln die Schwankungen in der Proton-Neutron-Dichte nur 
als kleine Stérung erster Ordnung, d. h. wir entwickeln nach der «-Teilchen- 
bildung im Atomkern. Diese Reihenentwicklung, welche mit den in der 
Hartree-Niherung beschriebenen Kernwellen beginnt und sich dann um 
einen Schritt von diesem anschaulichen Bild entfernt, ist analog der WKB.- 
Methode, welche nach den Abweichungen von dem im Bohrschen Atom- 
modell dargestellten anschaulichen Korpuskelbild fortschreitet. Da unsere 
Anfangsniherung nur etwa die Hilfte der potentiellen Energie ergibt, kann 
vom nichsten Schritt auch keine allzu groBe Genauigkeit erwartet werden. 

2. Wir beschriinken uns auf die schweren Kerne und in den schweren 
Kernen beschriinken wir uns auf die Darstellung der Verhiltnisse im Innern. 





1) E. Majorana, ZS. f. Phys. 82, 137, 1933. —*) W. Heisenberg, Solvay- 
bericht. —*)C. F. v. Weizsacker, ZS. f. Phys. 96, 431, 1935. —*) F.S. Wang, 
ebenda 100, 734, 1936. —*) H. A. Bethe u. R. F. Bacher, Rev. Mod. Phys. 8, 
33, 1936. — *) W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 96, 473, 1935. — *)G. Breit, 
C.Condon u. R. Present, |. ¢. 
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Was die Erfahrung itiber das Innere der schweren Kerne sagt, kann aus 
v. Weizsackers?) Interpolationsformel fiir die Massendefekte der schweren 
Kerne entnommen werden, welche die gesamte empirische Bindungsenergie 
eines Kerns nach einfachen Gesichtspunkten einteilt in Wirkungen des 
Irnern, der Oberfliche, der Coulomb-AbstoBung und des Neutroneniiber- 
schusses. 

Tabelle 1 zeigt diese Einteilung am Beispiel des Hg? mit den kirzlich 
von Bethe?) unter der neuen Annahme groBer Kernradien berechneten 
Konstanten der Interpolationsformel, und fiigt zum Vergleich die von 
Bethe und Bacher?) mit der alteren Annahme iiber die Kernradien ge- 


wonnene Einteilung hinzu. 














Tabelle 1. 
Haupt- Rana Ober- Coulomb- 
term iiber-  flachen- Ab- Summe 
u schuB Spannung stofung 








Bindungsenergie Neue 
pro Teilchen des Bethesche Radien: — 12,8, + 0,5, + 1,6, + 2,3, — 8,2 


Hg? in wal (Alte Radien: — 14,9, +08, +2.4, + 3,4, — 8,2) 

Wir beschranken uns also darauf, nur die Zahl in der ersten Spalte 
der Tabelle 1, d. h. die Tatsache zu erklaren, daB die Bindungsenergie eines 
Protons oder Neutrons, welches sich im Innern eines Kerns von einer gleichen 
geraden Zahl Protonen und Neutronen befindet, 12,85 tausendstel Massen- 
einheiten betrigt. 

Die Extrapolation von den wirklichen schweren Kernen auf die schweren 
Kerne ohne Neutroneniiberschu8 und vom ganzen Kern auf das Kerninnere, 
die wir dabei der v. Weizsicker-Betheschen halbempirischen Formel 
entnommen haben, erklaren wir in dieser Arbeit nicht. 

Wir begehen nun keinen Fehler mehr, wenn wir die Fliissigkeit im 
Innern des Kerns aufbauen aus ehenen Wellen, zwischen denen die Kern- 
krifte wirken. 

4. Ine Kriafte. 

Uber die Krafte machen wir die neue, durch die Proton-Proton-Streuung 

nahegelegte Annahme der Amerikaner*), daB zwischen Proton und Proton 





1) C.F. v. Weizsacker, ZS. f. Phys. 96, 431, 1935. — *) H. A. Bethe, 
Phys. Rev. 50, 977, 1986. — *) H.A. Bethe u. R.F. Bacher, Le. — 
*) M.A. Tuve, N. P. Heydenberg, L. R. Hafstad, Phys. Rev. 50, 806, 
1936; G. Breit, E.U. Condon, R. D. Present, ebenda, 8. 846; B. Cassen 
u. E. Condon, ebenda, 8. 846; G. Breit u. E. Feenberg, ebenda, S. 850. 
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(sowie zwischen Neutron und Neutron) dieselben Krifte bestehen wie 
zwischen Proton und Neutron. Dies bedeutet folgendes: 


Die Krafte, die den Kern zusammenhalten, kénnen dargestellt werden 
als Summe von Kriaften zwischen je zwei Teilchen. Zwei Teilchen kénnen in 
vier verschiedenen Weisen Spin und Ladung einstellen, und dementsprechend 
gibt es vier verschiedene Typen von Kriaften, die den Kernbau bestimmen: 
Entweder sind zwei Teilchen symmetrisch im Raum verteilt oder anti- 
symmetrisch, was wir mit einem -++- oder —-Index andeuten: ferner kann 
ihr Zustand im Spin symmetrisch oder antisymmetrisch sein, was nach der 
Zahl der méglichen Einstellungen als Triplett (3, erster Index von reclits) 
oder Singulett (1) bezeichnet wird. Und schlieBlich beachten wir nach 
F.Hund, daB die Ladung symmetrisch oder antisymmetrisch iiber beide 
Teilchen verteilt sein kann, oder in analoger Bezeichnung, daB es Ladungs- 
tripletts (3, zweiter Index von rechts) und Ladungssinguletts (1) gibt. 
Die Symmetrie in der Ladung ist aber schon von der Symmetrie in Spin 
und Ort mitbestimmt durch das Paulische AusschlieBungsprinzip, welches 
Antisymmetrie in der Gesamteigenschaft Raum-Spin-Ladung verlangt. 
Je zwei Teilchen des Kerns kénnen sich also in den vier méglichen gegen- 
seitigen Verhiltnissen befinden: 1%.4,, 114_,, 334_,144_, und in diesen vier 
Zustinden werden im allgemeinen verschiedene Krifte wirken, die wir als 
134 314,334 114 -Kraft bezeichnen. 

Statt dieser vier Krifte 14, 914, 334 114 werden meist gewisse 
Kombinationen aus ihnen betrachtet. Von Heisenberg wurde zuerst eine 
Kraft H benutzt, die Anziehung oder AbstoBung zwischen 2 Teilchen ergibt, 
je nachdem, ob die Ladung in ihnen symmetrisch oder antisymmetrisch 
verteilt ist (eine Kraft, die also die Ladung vertauscht). Von Wigner eine 
Kraft W, die in allen vier Zustinden eines Teilchenpaares Anziehung ergibt, 
von Majorana eine Kraft M, die ihre Vorzeichen nach der Symmetrie im 
Ort, und von Bartlett eine Kraft B, die ihre Wirkung nach der Symmetrie 
im Spin richtet (die also Ort bzw. Spin vertauscht). Diese Einteilung der 
Kriafte ist mit der oben gegebenen also durch die Relationen verkniipit?): 


34,—-4+4+M+4+H+W+B4M= +134, +314, —3384_—114 
314,—-+M—H+W—B,4H = +3134, —-314, —334_+4114_, 
334 —-—M—H+W+B,4W = +134, +314, +3394 +04, 
14 =—-M+i+H+W—B,4B = +134, —%14, +334 _—114 





1) B. Cassen u. LE. U. Condon, |. c. 
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Die Kraft 1%.4., wirkt im Grundzustand des Deuterons, welches den Spin 1 
hat; durch den Massendefekt des Deuterons ist daher eine Beziehung 
zwischen der Reichweite und der Starke der Kraft 1%4, gegeben. Die 
andere im Raum symmetrische Kraft #44, wirkt im ersten angeregten Zu- 
stand des Deuterons und im (virtuellen) Grundzustand des Systems zweier 
Protonen oder Neutronen (,,Ladungstriplett Spin-Singulett’); aus der 
Proton-Neutron- und Proton-Proton-Streuung ist eine Beziehung zwischen 
der Reichweite und Starke dieser Kraft (#44) iibereinstimmend ermittelt 
worden. Die nichsten beiden Krifte 24_,14_ kénnen aus dem Deuteron 
nicht geniigend genau bestimmt werden, weil sie nur in einem rotierenden 
Zustand des Deuterons auftreten, in dem Proton und Neutron von der 
Zentrifugalkraft soweit auseinandergetrieben sind, daB sie bei der kurzen 
Reichweite der Krafte nicht mehr viel aufeinander wirken kénnen, was sich 
in der ausgeprigten Kugelsymmetrie der Zweikérperstreuung duBert. 


Uber die gegenseitigen Verhiltnisse der vier Kraftarten werden wir die 
von Volz vorgeschlagenen Annahmen machen, welche spiaiter genauer 
besprochen werden'). Ihre Starke und ihre als gemeinsam betrachtete 
Reichweite kann dann aus den Massendefekten und den Radien der schweren 


Kerne ermittelt werden. 


5. Der Energieausdruck. 
Zur Durchfiihrung der Rechnungen wahlen wir ein GauBsches Gesetz 
~(4 me) 
€ a fir den Abfall der Kraft zwischen r,, ry, bezeichnen mit 
Z==N die Protonen- und Neutronenzahl?) und mit 
4n 


ry (N + hie % = V das Volumen?) des Kerns. Es bedeutet also 
a die Reichweite der Krafte und (1) 
ro den mittleren Abstand zweier Teilchen, 
UF eal 

a 34/x .. .,. ; , ans 
ina die dritte Wurzel aus der Dichte in einem unserem 

t, 2 : 

0 





Problem angepaBten MaBstab. 


Die Masse, die den Kern aufbaut, zerlegen wir nach ebenen Wellen 


; 
1 | 8 
ou” ae 
1) H. Volz, ZS. f. Phys. 105, 537, 1937 — #) Genauer: Z + N die als 
gro} angenommene Teilchenzahl eines aus dem Innern des Kerns heraus- 
gegriffenen wiirfelférmigen Teilvolumens V. 
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Jede ebene Welle ist charakterisiert durch einen Impuls $8, dessen zugehérige 
Wellenlinge h/|$3| wir in Einheiten h/|p| des Teilchenabstandes rg messen: 


Wir beginnen nun mit einem Naherungszustand des Kerns, in welchem 
die N + Z tiefsten der im Volumen V médglichen ebenen Wellen besetzt 
sind, jede mit einem Proton und einem Neutron mit Rechts- und mit 


Linksspin: 


bes 


4 >> = N + Z. 
Z 


Wenn wir die Summation iiber diese Zustinde durch eine Integration aber 


die Impulse p ersetzen, 
Ve 1 8 i 
=—|ds = — (N +Z) | dp, 
= i | ak )yor 
so reprasentiert im p-Raum (|p| <1) das Innere der Einheitskugel die 
besetzten Zustiinde, (;p| > 1) ihr AuBeres die unbesetzten. (Dies besagt, 
daB die kiirzeste Wellenlinge in der Ausgangsniiherung des Kerns ungefiahr 


gleich dem mittleren Abstand zweier Teilchen ist.) 


Bei der Zerlegung der potentiellen Energie des Kerns nach ebenen 
Wellen treten die Ausdriicke auf: 


t,; — t\2 
Von = { dr, { dr, Yp (v,) Pp: (t,) ¢ ( . ) Yn (To) Wn’ (To). (2) 


Die Wechselwirkung im Kern kann also zu Ubergiingen zweier Teilchen aus 

den zu Beginn besetzten Zustiinden p, n in zwei andere unbesetzte p’, n’ 

fihren und wird dementsprechend durch eine Matrix ay charakterisiert. 
Die Energie des Kerns setzt sich nun, wenn wir nach der Wechsel- 

wirkung im Kern entwickeln, aus den folgenden Betrigen zusammen: 
Zunichst der kinetischen Energie der einzelnen Wellen: 


1 
bes 3? he? 7 3 . p? 8 he 
E° == = iN Z = —_— 2 N Z ° 8) 
toy 4— 3 a, +2) IPow =jpuwar Nt | 


0 
Die Koppelung der einzelnen Wellen erfolgt dann in erster Naherung 
durch den Erwartungswert der Stérungsenergie fiir den betrachteten Aus- 


cangszustand des Systems: 


bes 


1 ap 
Eo Pa sae + Von) (4) 
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D.h. jede ebene Welle p wirkt auf jede andere ebene Welle n, wobei ent- 
weder die Impulse p, n ausgetauscht werden (V2) oder nicht (V>q). In 
beiden Fillen treten gewisse Kombinationen e,, ¢, der Krafttypen 
34,.14,34_14_ in Wirkung, welche die Summation iiber den Spin enthalten, 
und welche wir spiter bestimmen. Diese Naherung, in der nur der Er- 
wartungswert der potentiellen Energie, d. h. der klassische Bestandteil der 
Proton-Neutron-Wellen betrachtet wird, ist identisch mit der Thomas- 
Fermi-Methode. {In der Tat findet man riickwarts durch Einsetzen von (2) 


in (4), 
bes We ew bes 


; { Cy 
Di — ar, | ax,[3 = v5 | (Ty) Wp (t 2 va (ty ) Yn (T;) 
, bes 


: Oe kee. 2 bes 
+5 Sy (T,) Pp (Ts) ¢ Ce YS vie ) vn (t)| 


zwei Ausdriicke, die aus der gewéhnlichen und der waitin Dichte der 
Flissigkeit gebildet sind, also gerade denjenigen Teil der Wechselwirkung, 
den man im anschaulichen Wellenbild verstehen kann. | 

In der zweiten Naherung bekommen wir eine gegenseitige Beeinflussung 
der ebenen Wellen des Ausgangszustandes, deren Wirkung auf die Energie 


durch die Formel+) gegeben wird: 


bes unbes [Von' P you yr 
pr pr np ’ 
p-i SS (et pee a), @ 
-— pn pn pn! — pn p’n’ — “pn 


d. h. die Wechselwirkung fiihrt nun dazu, daB auch der Ausgangszustand 
geaindert wird, daB sich nimlich zwei Teilchen p, n virtuell anregen, in den 
Zwischenzustand p’, n’ iibergehen, und wieder in den Ausgangszustand p, n 
oder n, p zuriickkehren, wobei sie sich vertauschen kénnen ( rer EF) oder 
nicht (| ide! Dieser Teil der Wechselwirkung beschreibt die Schwan- 
kungen in der Proton-Neutron-Dichte. Wir werden ihn im folgenden als 
,schwankungsbindung bezeichnen im Gegensatz zur ,,Thomas-Fermi- 
Bindung“, welche von der vorhergehenden Niherung geliefert wird. 

In diesen Gliedern gelangen gewisse, mit ¢,, c, bezeichnete quadratische 
Kombinationen der Kraftarten zur Wirkung, die wir nun _ berechnen: 
Die Kraft, die zwischen zwei Teilchen p, n bei einer bestimmten der vier 
Spin- und Ladungseinstellungen 13.4, 34.4, 334_114_ wirkt, wird so oft vor- 
kommen, wie die betreffende Einstellung von Spin und Ladung im Kern 
verwirklicht ist. Da in unserem Kern jeder Zustand p gerade von einem 
Proton und einem Neutron mit Rechts- und mit Linksspin besetzt ist, so 


') Eine ausfiihrliche Darstellung ene Stérungsrechnungen findet sich 
z. B. bei Weisskopf, ZS. f. Phys. 89, 27, 1934. 
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kommt der Spin-Triplett- und Ladungs-Singulett-Zustand !4 1-3 mal vor, 
die 13.4 .-Kraft wirkt also 1-3mal, ebenso die*14 ,-Kraft 3-1 mal, die 44_- 
Kraft 8-8mal, die 114_-Kraft 1-lmal. Im ersten Glied der ersten 
Niherung E) wirkt also die Kraftkombination 
c, = $134, +8714, +9594_ +14 
In der zweiten Niherung kann z. B. die !34 .-Kraft die zwei Teilchen p,n 
nur von einem !*4 ,-Zustand in den gleichen '*4_,-Zustand iiberfiihren und 
zurick. Im ersten Glied dieser Niherung tritt also die Kraftkombination auf: 
= 3 (134_)% A. (31.4)? 4.9 (334 )2 4 4 (114 )?2, 
Die zweiten Glieder in beiden Naherungen unterscheiden sich nur dadurch 
von den ersten, daB in ihnen einmal die Impulse, oder was bei unserer Zer- 
legung dasselbe ist, die Orte der beiden Teilchen p, n vertauscht sind. Hier 
wirkt also die im Raum antisymmetrische Kraft ?%4_!'4_ einmal mit 
dem entgegengesetzten Vorzeichen, so daB wir im ganzen die folgenden 
Kraftkombinationen bekommen: 
c= £8334 +3514 +9334 4104, 
ce, = +8134 + 3314 9334 —1114, (6 
co = $ (134)? + 8 14)? + 9 (33.4)? + 1 (114)?, 4 
6 =8 (13,4)? + 3 (31.4)? g (33.4) 1 14)". 





Die Ausrechnung der Wechselwirkungsmatrix ergibt: 


ee 4 te (_ pr, —nte + pty + ts) (-—*2)" 
pin’ ae {9 ot pt, + N'Ty 
y ' 
, r, +f, 
oder mit t,—t, = 1%, “> * =, 


: 12 RK p’ +n’ —p—n) - so @ pin+p’—n’) 
rn’ — (XK, p’ + 2n'—Pp— enone i Fer — 
Via =— p> dRe4 | are a° 2a 

\" . 
Das erste Integral gibt nur einen Beitrag, wenn der Exponent p’ +1’ 
—p—n = 0 ist, wenn also der betrachtete Ubergang p,n — p’,n’ unter 
Impulserhaltung geschieht. Das zweite Integral kann in der Variablen 


r/a = u von 0 bis o erstreckt werden, da wir den Kern als schwer, also den 
3 
, meg , : — 
Kernradius )V gro® gegen die Reichweite der Krifte angenommen haben: 
>p'n’ 1 , , 3 ' —u2—izi(u, p’—p) 
Von = 7 '9(P +n’ —p—n)-a* | due 
i] 


Vin : 


1 — = (p'—p? 
pn 8a N+Z 


re 4 -d(p'’ + n —p —n). (7) 
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Wir erhalten also, wie zu erwarten, eine GauB-Kraft im Impulsraum. Der 
x? 

Exponent — 7 (p’ —p)* sorgt dafiir, daB zwei Teilchen nur wenig auf- 

einander wirken, sobald sie sich so schnell gegeneinander bewegen, daB die 

Wellenlinge der Relativbewegung klein wird gegen die Reichweite der 

Krafte. Man versteht, daB dann ihre Wirkung durch Interferenz aus- 

geléscht wird. 

Bevor wir die Summen iiber die besetzten Zustinde p, n und iiber die 
unbesetzten p’, n’ ausfiihren, kénnen wir einen der vier Vektoren p, n, p’, w’ 
eliminieren, indem wir die Impulserhaltung durch den Ansatz vorweg- 
nehmen: 

p=—pis, n’—=n—-s. (8) 


Die Bedingung dafiir, daB p und n besetzt, p’ und n’ unbesetzt ist, lautet nun 
ip) <1, |p+s|/>1; |n| <1, |n—s|>1. 

Der Vektor s beschreibt die virtuelle Anregung eines Teilchenpaares p, n. 

Die zugehédrige Anregungsenergie, die im Resonanznenner der zweiten 

Naherung auftritt, ist 


2 p24 n’?—p?— hh? 
pee ae ee 8 


Nun lassen sich die Summen durch Integrale tiber die unabhangigen 
Vektoren p, n, $ ersetzen und wir bekommen fiir die gesamte Energie des 
Kerns bis zur zweiten Niaherung: 


1 1 
ee ee ee 5 _w+zyleelap(d 
= i0 + dwg T on Va | + 2) |e, 2 | p n 
0 0 
1 1 2 
== —n)2 
+e2°| dp jane “tog "| 
0 0 
ee ae Pp d dn Sd 
pe gz a S Pp (,5-+p—n) 
0 Ipl<1 [nj<1 
ip+s|>1 |n—s|>1 
ng gst g+9—— 
+ eat |ds | dp | dn‘ eee ——|-@) 
) : - : (s,s + p—n) 
0 <2 j< 
Ips si>1 |jn—s|>1 
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Jer Die vier darin enthaltenen Impulsintegrale geben vier verschiedene Funk- 
uf tionen von 2, die die Thomas-Fermi- und die Schwankungsbindung in ihrer 
Abhangigkeit von der relativen Dichte 23 darstellen. Die beiden ersten 
die wurden von Bethe und Bacher (1. c.) angegeben, die anderen werden 
ler im Anhang dieser Arbeit berechnet. Die Resultate sind in den folgenden 
1S- Formeln und in Fig. 1 zusammengestellt: 
lie 
, 1 1 ~ 7 
. p ( ——(@—p? Dy? 
g- x’ \ dp | dne i -. (x), 
3 D4 
§ 38 1 2 F = 
f(z) = ——+4+e7 e( =) +2 | e—" dy~w~— oz’ fir x <1 
n ) r xe rx 2 6 = 
0 
~ yx fir x > 1. 
l. 
n 
x x? ”» 
y r P eo 2 ” 95 x 
4 — * 
r | ds | dp | dn — = — +g (2), 
. . j (6,5 +p —n) 3-5 | 
0 ipi<1 [nj<1 
ip+s >1 |n—s|]>1 
} ; - 
| g (2) 10 (1 — log 2) —--_ + "_ 4. 0,16— far 2 >1,6 (11) 
‘ | 22° ° 8x z —_ 
mit einem Fehler ~ 2°/,, 
5 9 8 ff: A 
y(t) ~ 7 }222° fir a < i. 
a — — ¢2— = (6 + p—n)? —_ 
* * . e 4 4 A Gs a 
rids dp dn = - —k(z), 
. (5,5 + p—n) 3-5 
0 [pi<1 |n}<1 
[p+s{|>1 |n—s/>1 
2 41 541 2 -12, 15,31 948 9,26 9 
k(2) = —| oe <2 t eae oe 6 ? (1,86 + r + — 4 ) (12) 
x | 52? 852* 6 r r x /| 
fir 2 > 2 mit einem Fehler 2°), 
. ‘(t)~ Vln ire <1, 
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Wir erhalten also, wie zu erwarten, eine GauB-Kraft im Impulsraum. Der 
zx? 
Exponent — - (p’ —p)* sorgt dafir, daB zwei Teilchen nur wenig auf- 


einander wirken, sobald sie sich so schnell gegeneinander bewegen, daB die 
Wellenlinge der Relativbewegung klein wird gegen die Reichweite der 
Krifte. Man versteht, daB dann ihre Wirkung durch Interferenz aus- 
geléscht wird. 

Bevor wir die Summen iiber die besetzten Zustinde p, n und iiber die 
unbesetzten p’, n’ ausfiihren, kénnen wir einen der vier Vektoren p, n, p’, Ww’ 
eliminieren, indem wir die Impulserhaltung durch den Ansatz vorweg- 
nehmen: 

p=pts, n=n—s. (8) 


Die Bedingung dafiir, daB p und n besetzt, p’ und n’ unbesetzt ist, lautet nun 


Ip} <1, |p+s|>1; |n| <1, |n—s| >1. 


Der Vektor 5 beschreibt die virtuelle Anregung eines Teilchenpaares p, n. 
Die zugehérige Anregungsenergie, die im Resonanznenner der zweiten 





Naherung auftritt, ist 


h? p24 n’?— p?— h? 
Evw — Exxn = = 2 ———— ee ie , 27 (5,5 +p—n). 
a 2M Ma 
Nun lassen sich die Summen durch Integrale tiber die unabhangigen 
Vektoren p, n, $ ersetzen und wir bekommen fiir die gesamte Energie des 


Kerns bis zur zweiten Naherung: 


1 1 
ee ° nt + Bled Lae las 
~ 10~ + ua T 98 a! Vx * [eva | , 
0 0 
; ; z 
os ae aw 3 
+ 2° | dp jane - "| 
0 0 
Ma? 8 7 Re 
a Z)\c,x*\ d d 
h? git 7a (N + fa as p | "66+7¢—n) 


0 [pj<1 jnj<1 
ip+s|>1 |n—s|>1 
. —— 8— —@+9—0 
e 
+ eat lds dp | dn ——]- (9) 
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er Die vier darin enthaltenen Impulsintegrale geben vier verschiedene Funk- 
f tionen von 2, die die Thomas-Fermi- und die Schwankungsbindung in ihrer 
Abhangigkeit von der relativen Dichte 2° darstellen. Die beiden ersten 
le wurden von Bethe und Bacher (I. c.) angegeben, die anderen werden 
er im Anhang dieser Arbeit berechnet. Die Resultate sind in den folgenden 
5- Formeln und in Fig. 1 zusammengestellt: 
le 
, 1 1 
1 ° 2 03 2 
. > ee 2’ 2° 
r- re \ dp | dne —— f (x) 
0 0 
) 
s ] 
| 3 2 oo : ”) 
f(z) = —— + — +e-9(—- a) + 2 | e—-V" dy~—aoz’ fir r <1 
0 
~ Va farce >1. 
le 
n 
x x? ° 
. * * ot ry S- 9° = 
e 2 9° 7? 
a | ds | dp | dn — = ——--qg(z), 
: 7 J (4,5 + p—n) 3-5 
0 ipi<l jnj<1 
ip+s >1 |n—s|>1 
. : 5 1 1 1 
” 
q (2) 10 (1 — log 2) — -- — + ——. +. 0,16 — far z > 1,6 (11) 
, wih: 32° 32° z* _ 
mit einem Fehler ~ 2°/,, 
g(r) ~ — |2a2' fir ec <1 
i x2. g? . 
— «== S- — = S — - 
rjds | dp dn = ——_k(z), 
/ (s,$ + p—n) 3-5 
0 ipi<1 [nj<1 
|[p+s|/>1 |n—s|/>1 





2 


a (12) 


fir 2 > 2 mit einem Fehler ~ 2°/,, 


> 
Ka) il+ estes ge 7. (18+ 


x z* I 


k (2) ~ : \222° fare <1. 
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r f(x) xr? g(x) 2? k(x) zf'z x3 q' (x) | 23 k'(z) 
2 0,520 99 | 37 0,792 4,48 — @20 
2,2 0,597 12,4 3,6 0,815 4,56 — 9,70 
2,4 0,668 15,2 3,3 0,819 4,64 — 10,10 
2.6 0,733 18,3 3,0 0,810 4,70 — 10,05 
2.8 0,792 21,6 2.6 0,795 4,75 — 9,60 ¢ (14) 
3 0,846 25,1 2,3 0,776 4,79 — 9,00 
3,5 0,963 35,0 | 1,7 0,718 4,85 — 7,17 
4 1,055 46,5 1,3 0,656 1,89 — BAT 
4,5 1,126 59,6 1.0 0,600 | 4,91 | — 418 
5 1,19 74,3 0,8 0552 | 4,92 | — 3,36 
oc 1,77 3,07 x2 0,0 0,000 5,00 0,00 
10 
IME }- , 
a 0.942 =kinetische Energie 
114k (2) -Schwankungsbindung 
~N =_ tmtAustausch 
xs 0 
Ss =~ 
s - am | 
sr ~~ ~3.339/2£)=Schwankungsbingung 
> fF ‘nl / | ohne Austausch 
x a | tee f 
S19 4 aM CHa 
x7, | SS pom 
a | -16, 5fla/ahomas-Fermr 
‘ | | Bindung | | 
20 i 4 
0 7 2 3 - 5 


r~ ich 


Fig. 1. Die verschiedenen Anteile der Kernenergie U’ als Funktion der 
relativen Dichte x3 gezeichnet fiir eine Kraft der Stirke A = — 25.6 TME. 
und der Reichweite a = 1,33 El. Rad. 


6. Diskussion der verschiedenen Anteile der Energie. Die Volzschen 
Bedingungen. 
Die Bindungsenergie des Kerns wird nun die folgende Funktion der 
relativen Dichte 2 








E _v Pn Lf , 
74.5 © = oma *taalse tee] 
1 M a’? . . 
28.5.0 he [— ¢, 9 (x) — e, k (x)], (15) 


wobei die Kraftkombinationen (6) auftreten. 
Ihre einzelnen Teile zeigen das folgende Verhalten: 
— —_— 1 zl 
1. Die Thomas-Fermi-Bindung ohne Impulsaustausch rs © 
n 


~ 


proportional der Dichte 2°, weil jedes Teilchen gerade soviel andere binden 


kann, wie in den Bereich seiner Krafte kommen. 
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1 
a yx 1) 


2. Die Thomas-Fermi-Bindung mit Impulsaustausch 


wiichst bei geringer Dichte ebenfalls proportional der Dichte an, strebt aber 
bei groBer Dichte einem Sattigungswert he, zu. Dies liegt daran, dab zwei 
Teilchen im Kern ihre Impulse p, p’ nur austauschen kénnen, wenn ihre 
Geschwindigkeiten nicht sehr verschieden sind (!p—p’| % 1/2). Bei groBer 
Dichte (2* > 1) hat aber der Kern eine hohe kinetische Energie, die Teilchen 
haben also zum Teil sehr verschiedene Geschwindigkeiten und jedes Teilchen 
kann nur mit wenigen anderen (|/p—p’|*,. ~ 1/2) zur Wechselwirkung 
gelangen, was die VergréBerung (2%) der Bindung durch die Anniherung 
verade aufhebt. 


1 Ma 
3. Die Schwankungsbindung ohne Impulsaustausch — ~~~ 
2°.5-a2 hh? 


Cy g(x) 
zeigt denselben Verlauf mit der Dichte. Bei geringer Dichte wichst sie mit 
der Dichte 2° an, bei hoher Dichte nahert sie sich einem Sattigungswert 
M a” 1-— log 2 

h? “295, nm 
kommt durch Ubergiinge der Teilchen aus in der Anfangsniherung besetzten 


- Dies hat den folgenden Grund: Die Bindung 2. Ordnung 





Zustiinden (|p| <1, |n,) < 1) in unbesetzte (/p’| > 1, |n’| > 1) zustande, 
welche nur hiufig sind, wenn die damit verbundene Impulsinderung unter 
einer bestimmten Grenze bleibt (}p— p’) S 1/2, |n-—wW) & 1/2). Bei ge- 
ringer Dichte haben nun fast alle besetzten Zusténde denselben Tmpuls (O) 
und sie kOnnen daher alle in gleicher Weise in die benachbarten freien Zu- 
stiinde tibergehen. Bei hoher Dichte aber haben die Teilchen in den zu 
Beginn unbesetzten Zustiinden sehr hohe Geschwindigkeiten: die besetzten 
haben sehr verschiedene Geschwindigkeiten und nur die (1/2) schnellsten 
von ihnen kénnen in die angeregten Zustinde gelangen. 
1,2 
1. Die Schwankungsbindung mit Impulsaustausch — 9, : A k (2), 
2°.5-a h 

welche bei geringen Dichten (2? < 1) ebenso anwiichst wie die vorigen 
Glieder, fallt bei hohen Dichten (2° > 1) wieder zum Wert 0 ab. Dies liegt 
daran, daB die Stérung 2. Ordnung durch Anregung zweier Teilchen (p, n) 
zustande kommt; diese zwei Teilchen aber kénnen sich nach der Anregung 
nur dann austauschen, wenn ihre Impulse sich nicht sehr voneinander 
unterscheiden (|p —mn| > 1/2), was die Zahl der wechselwirkenden Teilchen 


bei hoher Dichte wieder herabsetzt. 


Es kann leicht abgeschitzt werden, dab die weiter folgenden Naherungen 
unserer Reihenentwicklung, die hier vernachlissigt sind, alle dasselbe Ver- 
halten zeigen wie die zuletzt besprochene Funktion, daB sie niamlich bei 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 105. 38 
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kleiner Dichte alle proportional der Dichte ansteigen und bei hoher Dichte 
wieder gegen 0 abfallen und um so schneller abfallen, je héher die be- 


treffende Naherung ist. 


Man sieht also, dab bei geringer Dichte alle Naherungen der Entwicklung, 
die mit der Thomas-Fermi-Methode beginnt, von gleicher GréBenordnung 
sind und dai er die Schwankungsanteile iiberwiegen. DaB aber bei sehr 
hoher Dichte der Thomas-Fermische Anteil iiberwiegt, obwohl hier die 
niichste Naherung noch von derselben GroBenordnung ist. Wir kénnen also 
bei geringer Dichte 2° < 1 Divergenz, bei groBer Dichte z* > 1 Konvergenz 
unseres Niherungsverfahrens erwarten im Einklang mit unseren friiheren 
Uberlegungen: Kin Kern, der kiinstlich auf sehr geringer Dichte gehalten 
wird, wird vollig in getrennte stabilere Teile, etwa x-Teilchen, zerfallen: ein 
Kern von hoher Dichte wird aber doch qualitativ als Proton-Neutron- 
Fliissigkeit aufgefaBt werden kénnen. DaBb wir uns im Gleichgewicht in dem 


zweiten Gebiet mittelgroBer Dichten befinden, wird sich nachher zeigen. 


Unter allen Gliedern unserer Reihenentwicklung, welche die Kern- 
bindung (bei hoher Dichte vollstaindig) darstellt, tritt also nur ein Glhied 
1 C, 3 — . » “1: ah ) . 
——= = 2a? ohne Sattigungscharakter auf, das Glied aus der Thomas-Fermi- 
Niherung ohne Austausch. Diesem Teil der Anziehung, der proportional 
der Dichte a* anwiichst, kénnte bei hoher Dichte von der kinetischen Ab- 
8. ii* 

stobung 10 Ma? 
wiirde also zu einem volligen Zusammenbrechen des Kerns (x — oo) fiihren. 





r? nicht mehr das Gleichgewicht gehalten werden. Es 


(Bei endlich viel Teilchen natiirlich nur zur Anniaherung aller Teilchen bis 
auf die Reichweite der Kriifte: a3 ~ (N + Z).| Um dieses zu verhindern, 
und fiir alle Kerne dieselbe empirische Dichte zu erhalten, miissen wir also 
annehmen, dab diejenige Kombination der Kraftarten, die fiir dieses Glied 
maBgebend ist, ¢, = 3134 + 3314, + 9334_ + 1114 einer Beschrankung 
unterworfen ist. Und damit die Sittigung auch in Kernen, die etwa nur aus 
Neutronen bestehen, zustande kommt, miissen wir eine analoge Beschrankung 
fir die Kombination #14 + 8334 erwarten. Die Ungleichungen, welche 
diese Beschrinkungen zum Ausdruck bringen, wurden von Breit und 
Feenberg!) angegeben und von Volz?) zu den beiden Gleichungen ver- 
schirft: c, = 0, 314 + 3334 = 0, welche behaupten, daB die ungesittigte 


Gesamtwirkung aller in der Ladung symmetrischen Krafte 44 + 3 334) 





') G. Breit u. E. Feenberg, l.c. — #) H. Volz, ZS.f. Phys. 105, 537, 1937. 
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und die aller in der Ladung antisymmetrischen Krifte (114 + 3184) ver- 
schwindet. Sie reduzieren die wirksamen Kraftkombinationen auf 
ec, = 0, Ce = 4[8 @A,)? + ('4,)*], 
c, = 6 4, +145], c, = 2 [— 8 @4,)? + (14,)?). 
Wenn wir noch das empirische Verhiltnis 24, :'4, = 1,9*), welches 
aus dem Massendefekt des Deuterons und der Proton-Proton-Streuung 


folgt, hinzunehmen, kOnnen wir nach Volz (l.c¢.) alle vier Kraftkom- 


binationen auf eine Unbekannte 124, — A zuriickfiihren: 
Cy — 0, Co — 18,10 A’, | 16 
’ ’ { ») 
c, = 9,16 A, c, = — 5,44 A* = — 0,416 cg, A =: SA,. 


7. Numerische Auswertunq. 
Die Gesamtenergie des Kerns wird nun: 


8 hh Ma 
=u x +0,646 A f (x) +0,01308 om 





U A®|— q(x) + 0,416 k(2)}. (17) 


7\2 
Bei gegebener Starke 4 und Reichweite a der Kraft Ae ( 7) kann aus der 


Gleichgewichtsbedingung 





aU 
—— = 0 (18 
Or } 
: : a 8\' x 
die relative Kerndichte 2(= (—-= . 3) also der ungefaihre Kern- 
os a / 
0 


3 
radius 1° | N + Z, und damit aus (17) die ,,innere Bindung* U -(N--Z) 


ermittelt werden. 


Um umgekehrt aus den empirischen Daten U, rp die theoretischen \ erte 
A, a zu bekommen, ist es zweckmabig, die Gleichungen (17), (18) unter 


2 
Einfihrung der GréBe T = Ve in etwas anderer Form zugrunde zu legen: 
U . A TF , a“) 
T = 0,696 + 0,646 T f (z) + 0,005 65 (7) x [— g (x) 0,416 k(x)], (17°) 


9 


A SY» 
0 = 1,392 + 0,646 T xf’ (x) + 0,005 65 (5) x*{—q’ (x) + 0,416 k’ (a)}. (18’) 





*) Es la8t sich aus den bisherigen Experimenten nicht entscheiden, ob 
dieses Verhiltnis 1,9 betrigt, wie hier der Rechnung zugrunde gelegt wurde, 
oder 2,0, wie von Volz diskutiert wird. Doch iibt dieser Unterschied keinen 
wesentlichen Einflu8 auf die Resultate der Rechnung aus. 
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Wir konnen nun aus der 2. Gleichung zu jeder Dichte 2° das Verhiltnis 
A/T und damit aus der ersten Gleichung U/T bestimmen. Aus diesen dimen- 


sionslosen Beziehungen: 





z= 2,2 2,4 2,6 2,8 3 3.5 4 4.5 5 oo 
A . 
—-*F= 2.21 218 2,19 2,23 229 2,45 2,62 2,81 3,01 7,02 
U a ' . 
—~ 7 0,456 0,616 0,806 1,024 1,268 1,996 2,884 3,989 5,394 


erhalten wir alle weiteren Angaben dureh Ahnlichkeitsbetrachtung: Um 
eine bestimmte sindung U,,, darzustellen, miissen wir zwischen der Stirke 4 
und der Reichweite a der Kraft die Beziehung 

(A/T) 1 _ MU 1 (=) 
““P (U/T)’—@ h? 0,431 2? \U 


verlangen, und um einen bestimmten Teilchenabstand rg zu erhalten, miissen 


A=U (19) 


wir den Zusammenhang 





{ T S 1 1 1 
annehmen. 
Wir messen im folgenden Energien in Tausendstel Masseneinheiten 
Me ; _ e? . 
(- = TME.), und Liangen in Elektronenradien ( - = 1 El. Rad.}. 
1000 m ec 


Fiir die Knergie pro Teilchen im Kerninnern nehmen wir zunichst den von 
Bethe unter Voraussetzung seiner neuen Kernradien extrapolierten Wert ') 
U = — 12,85 TME. an. Die Bedingung, die dieser Massendefekt in unserer 
Naherung den Kraftkonstanten 4, a auferlegt, ist in Fig. 2 eingetragen. 
Daneben ist die entsprechende Beziehung eingetragen, die aus diesem Wert 
in Thomas-Fermischer Naiherung folgen wiirde, und die, welche sich aus 
dem Massendefekt des Deuterons bei exakter Auswertung ergibt. Man sieht, 
daB die Diskrepanz zwischen den beiden letzteren schon durch unseren 
einen Naherungsschritt zu etwa zwei Drittel iiberbriickt wird. 

Schwieriger ist es, aus den Kernradien Aussagen iiber die Krafte zu 
gewinnen : 

Die Radien der natiirlich-aktiven Kerne sind nach den neuen Schatzun- 
gen von Bethe R ~ 4,62 El. Rad. Dies entspricht einem mittleren Teilchen- 

1,62 


abstand von ~™ = El. Rad. im Kern. Da die Teilehen aber nach 


| 230 


') Tabelle 1. 








he 





11S 
n- 
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v. Weizsacker infolge der Oberfliichenspannung im Kerninnern um 
etwa 10%, naiher zusammengeriickt sind als im Kernmittel, rechnen wir 
versuchsweise mit einem Teilchenabstand im Kerninnern von 


4,62 
r, = —— (1—0,08) El. Rad. = 0,7 El. Rad. 


0 3 


1280 





Die Bedingung, die dieser Teilchenabstand ry = 0,7 El. Rad. den Kriiften 


auferlegt, ist ebenfalls in Fig. 2 eingetragen. Sie trifft die Bedingung der 
























80 —— 
, A 
ME A orrigvert — “ 
———/homes fermi innere Lnergie 
val \ ve lei/chen 
! a lu- 12851, 
* Teilchenabstand ly alll 
— 1y~0,7 El-Rad an 
S aT 
Sy 
¥ 
in 
XN 
x 
| s 
20 
0 a5. ‘40 15 ”, 20 Radl 25 
Abfaliskonstante ©, derkratt Ae” 3? 
a 
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Fig. 2. Massendefekte der schweren Kerne unter der Annahme 
von Kriaften zwischen gleichen und verschiedenen Teilchen in 
den Volzschen Verhidltnissen. 


Massendefekte -— U 12.85 TME. bei einer Reichweite a — 1,33 El. Rad. 
und einer Starke der Kraft 4 — 25,6 TME. (bei dieser Reichweite folgt aus 
dem Massendefekt des Deuterons: A = 18,2 TME.), wihrend dieselben 
empirischen Daten in Thomas-Fermischer Auswertung a = 1,6 El. Rad. 
und 4 == 34 TME. ergeben. (Fiir das Deuteron geniigt bei dieser Reichweite a 
eme Kraft 4 =14,.4TME.) Der Fehler der Thomas-Fermi-Methode 


(— — 1): 100 = 136% in der Kraftbestimmung wird also von deren 
25,6 
18,2 
Naherungen bei der durch den Teilchenabstand ry = 0.7 El. Rad. gegebenen 





erster Korrektur auf ( 1) 100 = 40%, herabgesetzt, wenn wir beide 


Reichweite vergleichen. 
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Wirden wir die altere Annahme R = 8,2 El. Rad. iiber die Kernradien 
zugrunde legen, so hatten wir nach Bethe!) auch eine gréBere Haupt- 
bindungsenergie*) — U = 14,9TME. im Innern des Kerns anzunehmen, weil 
der gréBeren Coulomb-AbstoBung und Oberflachenspannung des kleineren 
Kerns eine stérkere Anziehung entgegenwirken mu, wenn sich derselbe 
gesamte Massendefekt ergeben soll. Diese alteren Annahmen kénnen wir 
in unserer Naherung etwa mit einer Kraft der Reichweite a = 0,8 El. Rad. 
und der Starke 4 = 49 TME. darstellen. 

Da aber die Kernradien wegen der Dicke der Kernoberflache nur sehr 
schlecht definiert sind und da sie auch nur durch vorlaufige Schatzungen 





TME 


40 


Starke /-A]der Krav 














2- oo 
0 Q5 10 15 _2 2of(ll-kad) ‘25 
Abtallskonstante +; der KrattAe” a 
a 





20 1644 1247 40 9 Q8 El-kad Q7 
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Fig. 3. Zusammenhang zwischen den halbempirischen Grifen: 

= Teilchenabstand, UU = Innere Energie pro Teilchen und 

den theoretischen Gréfen dieser N&herung: a = Reichweite, 
— A = Starke der Kraft (1344). 


aus den Zerfallsexperimenten entnommen werden kénnen, diirfen wir die 
Folgerungen aus den Kernradien fiir die Festlegung der Reichweite nicht zu 
wortlich nehmen. In Fig.3 sind fiir verschiedene Werte des Teilchen- 
abstandes ry und der inneren Bindungsenergie U die fiir die Kraftkonstanten 


a, A folgenden Werte eingetragen. 


Anhang I. 
Andere Annahmen iiber die Kriifte. 
Wenn man im Gegensatz zu den bisher besprochenen Annahmen keine 


Krafte zwischen gleichen Teilchen voraussetzt, und nur mit einer Majorana- 


') Bethe-Bacher, l. ¢. 2) Tabelle 1 











n 
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kraft .W zwischen Proton und Neutron rechnet. sind die Kraftkombina- 


tionen (6) in (15) durch 


°y= 0, (4 =5 M?, 
¢, —$ M, C, - 0 


zu ersetzen: man erhilt dann aus dem Massendefekt der schweren Kerne 


eine Bedingung fiir Reichweite und Starke dieser Kraft 1/7, welche in Fig. 4 


dargestellt ist. 




















Y a | 
b0 korrigier? _ = eA. 
——— /homas-Serm Vy nnere Lnerge | 
ait Je Teilchen | 
; U=-12851ME | 
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R | 
s rae 
z= | 
Sw 
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BS 
20 n 
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Fig. 4. Massendefekte der schweren Kerne unter Annahme einer 
Majoranakraft M, welche nur zwischen Proton und Neutron wirkt. 


Anhang II. 
Ausfiithrung der Integrale. 


Das erste Integral 


15 
= — = 1¢ | 7 
g (2) na) dn | dp i> —w 
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wird mit y=«a-s 
a 781 ¢ Qn ty 
- 2 | ds4as*e 3? — | a: sy | — le? s 
sum" $ | - y? ¢ y 
v0 v0 . 
Fev $y) +e (—1—y))] 
6 of Mt 44 2x 
.@ | ds4as?°e ? — | lye *Y | — {ev (y—1 
T 99 73 | . s | ey E {e (y ) 
2 0 
2 
+evy $1) 
und mit u = 4s: 
. log (1 +u)- [4+ Pu-—S5ui+ Fu°] 
. 99 wy? — § 
q(x) = 2 2 | du u e—22?u? ‘ hy wie — 
: + log (1—u) -[4-—Put 5u5- Fu] 
’ a — 40 u* log 2 
e log (u +1) -[4 - 20 u? — 20 u*® +4 u*] 
. 3 )» 
+ 2 2‘ | du ue 22°e° = 
: + log (u —1)-[-4+ 20 u?-20 u* +4u°) 
+ log u-[40 u*® —8 uu] 








Der Teil des Integranden, der in der eckigen Klammer steht. kann durch ein 


Polynom approximiert werden: 


e nd i 
g(z) = 22° | du ue 22u° 40 (1 — log 2) u? — 10 ut + 3 u® + 0,21 u* 





0 
ee 2 ie 2 
+224 | duu e 2?“ }]—.—_ + — — +. 0,16 —]- 
: is « 3 4u” “° 
1 


Hierbei wurden im Intervall 0 < vu < 1 die ersten drei Glieder der Reihen- 
entwicklung fir u <1 und im Intervall 1 <u< oo die ersten zwei 
Glieder der Reihenentwicklung fiir u*> 1 entnommen, und das jeweils 


1 
letzte Glied (0,21 u®; 0,16 —) wurde so hinzugefiigt, daB der Integrand 
u 


bei wu = 1 den richtigen Wert hat. Es zeigte sich dann, daB er im ganzen 
Gebiet 0 = u = oc um weniger als 1% von seinem durch die Logarith- 
musfunktionen gegebenen Wert abweicht. Die Integration iiber u ergibt, 
entwickelt fiir groBe x: 


40(1—log2) 2-10 6-4 24-021 abil 3 | 
6g ¢ ; | tee) 





3 
4 


d = 7 —- — + 
Y (2) del (2 z?)3 (2 a?) t (s 7?)4 t (2 a)? 


a 
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und es laBt sich priifen, daB im Gebiet 2 => 2 der wirklichen Kerndichten 
diese Entwicklung nach 1/2 selbst unter Fortlassung des exponentiellen 
Ghedes bis auf 1° genau ist. 


Das zweite Integral ist: 





ox De r 
~ * . ° — (S +p nN) 
. 15 e 4 4 
k (x) -——, x | ds | dp | dn 
S27" CO . , ($,$ + p— Nn) 
0 ipi< 1 inj <1 
|p+s 1 n—$ 1 
; p n p-+n pn 
oder mit a= , b = — Ss + - ne 
2 2 2 
ao = . (r- + ad-) 4 
15 ¢’ 2 
k(x) = - £ | dr | da > . db. 
42° ‘ 7 r* — a : 
bit l 
lh a l 


Um das durch die Vektoren a, r bestimmte Volumen |db auszurechnen, 


r/ >1,)/b-a\ sl 


ist es zweckmiaBig, die vier Begrenzungsbedingungen |) 
durch vier komplexe Integrale darzustellen, welche 1 ergeben, wenn die 


Bedinguneg erfillt ist und 0, wenn sie nicht erfiillt ist: 


™ 
j . 1 “fff fda, ,doa,doa.da 
| db = | db(5—.) ||| : = : 
} : 2207 JI. O, OO, M, 
\btr|>1 
|b*+al<1 
ty-— 1). 


pte, ((B + a)? — 1] + fey, [(B— a)? — 1) + feng (CB + Bt)? — 1] + fe, [(D 


Hierm ist tiber @, und @, lings der positiv imaginiiren Seite der reellen 
()4- bzw. @5-Achse vou — o bis + o zu integrieren und tiber@g, und @, auf 
der negativ imaginiren Seite. Nun laBt sich zunichst die Mitteilung iiber 
dem Winkel zwischen qa und r vornehmen, indem man die Integration 
iiber den Vektor b ausfiihrt und das Resultat wieder als Integral iiber eimen 
Skalar b schreibt: 


. TT : l ria sf dw,d@ dw daw 

| db == | db ( -.) | | | | : : : : 

} lar , 221/ JJ) ] w,0,0@,, (, — @,) (@, — @,) 
lo+ei>1 — ox 
lb+aj<1 


+ £9 ((b— a)? — 1) + fms [(b +)? — 1) + fw, (b—4r)? — 1) 


— gio, [(b — a)? — 1) + ie [(b + a)? — 1) + eg [Cb — 1)? — 1) + fy (+ Fr)? — 1) 


| w, ((b + a)- —1] 


Die Residuen der komplexen Integrale ergeben fiir fiinf verschiedene 


Gebiete I bis V versehiedene Resultate. 


38 * 














574 H. Euler, 
4 . 
Gebiet ~- ooh 43 = 
” o 
yi—at 
r>a ' ee 
(h2 3 a2 [p24 x2 
| r4(a-1P=1 | db4{b? + a*?—1)\ |b? +r?-1) 
ji—r 
( ; , }1 —a2 1—a 
r?+(a—1) 1 [b2 4 a2 b2ae2—114/ os 24 2 
I] = axl | db4{b? + a*—1)|[b?+r?—1) + | db(—8ab) [b? + 1 | 
i—@a 1 — 2 
1 a2 1— a 
[ ab4[b? +a? 1) (b?+r2-1) + | db(— Sab) {b?+r*— 1) 
Il r = J l—a r- 4 
a+r 2 Pa? 
( avi dab) (bry l| 
ies 
j1—a2 r—? 
[ db4[b2 + a2 —1)| [b2 +92 1} + | db&br{b? + a*— 1) 
IV atr=z2 r 4 1—a 
(r—1)*?+a?= 1 l—a 
+ | db(—4ab){(b+r?)—1] 
a-l 
1)?+a? ~1 n+ — 
le : 2 . ; 
\ aa 6 | dbs8br{[b? +a?—1| + [ avy dab) [(b+r)- 1} 
i—a a =o 
In den neuen Variablen 
u+r=or “—v=—a* 
wird nun 
k(z2) = 15 xt | due "*.m(u), 
0 
worn das Integral 
- dv arf 
gy (u) = | —->— | db 
@ U IU eo 


iiber die (bei gegebenem wu) durch I bis V bezeichneten Gebiete von v zu 


erstrecken ist. 


Man erhalt nach langerer Rechnung fiir 


27 . 1 27 Ci«; 
u l: Pp (u) = 9 1 ob 5 + 350 W°|, 
4 7 - 
u = 1: p(l) = —[Illog2—7] = 0,166, 
» 
4 11-)3—98 342 ‘ 
u 3: p (2) 3 z 21 2log ! +- 2 log (V8 + 2) = 0,136. 


1+)2 
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Uber die Art der Wechselwirkung in den schweren Atomkernen. — 575 
Da wir uns nur fiir die wirklichen Kerndichten 2 & 2 interessieren, 
kommt es im wesentlichen auf das Verhalten von q (uw) fiir kleine u an. Es 


veniigt daher, die Funktion q (uw) im Intervall 0 = u <= $ durch die ersten 


drei Glieder ihrer Reihenentwicklung, und im Gebiet } <— u < o durch ein 
Polynom zu ersetzen, welches die richtigen Werte bei uw = 1 und u = 2, und 
den AnschluB in Wert und Ableitung bei u = } ergibt: 
1 
, 4 —' eee. 
c(7) = 15 2* | due—"=*.—Tu' — 4° <. oe ® 
| 4) + 5 850 
, 2 : 
+- et du- = (0,140 — 0,138 w + 2,806 uv? — 1,060 0° | 
tls 
po . oe 
gt | 5 2 $5 a* 
x — 4 96 15,91 1 9.43 1 4,26 \ | 
—— eC i2*° oo —— ne : . 
go MB + ta te) 


Die Brauchbarkeit der Approximation zeigt sich darin, dab k (x) sich 
hei 2 = 2 nur um !/,% indert, wenn das letzte Integral statt bis u = 
nur bis uw = 2 erstreckt wird, und daB k (x) semen Wert bei 2 = 2 um 38°, 
und bei 2 = 8 um 1% andert, wenn man statt des hier benutzten Inter- 
polationspolynoms fir <= «<= o ein anderes nimmt, welches bei u = } 


nur den Anschlub im Wert und nicht in der Ableitung gibt. 


Schlufs. 

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dab einerseits die Hartree-Metlhode 
nur eine sehr schlechte Anniherung an den wirklichen Zustand des Atom- 
kerns lefert, und daB die Wirklichkeit durch em Modell wie Bohr und 
Wigner es beschrieben haben, viel richtiger dargestellt wird. Dab aber 
andererseits wegen des groBen Einflusses der ,,Schwankungsbindung™ das 
empirische Verhalten der schweren Kerne kaum als ein Argument gegen die 
niherungsweise Giltigkeit der Quantenmechanik 1m Atomkern angefiirt 


werden kann. 


Zum SchluB méchte ich Herrn Prof. Heisenberg fiir seinen Rat und 
seine Hilfe herzlich danken, die es erst ermdglichten, die Arbeit durehzu- 
fiihren. Ferner danke ich den Herren Dr. Volz und Dr. Fliigge fiir ver- 


schiedene Diskussionen. 


Leipzig, Institut fir theor. Physik, 22. Februar 1987. 








Ein Schlierenversuch tber die Schwingungsform 
einer dunnen Quarzscheibe. 


Von Werner Schaaffs in Berlin-Siemensstadt. 


Mit 3 Abbildungen. (Kingegangen am 5. Marz 1937. 


ks wird eine Schlierenmethode beschrieben, die die Schwingungsform einer 
diinnen Quarzscheibe in einer Fliissigkeit in sehr iibersichtlicher Weise zu 
hestimmen gestattet. 


el Versuchen mut dem Ultraschallgitter macht sich die Erwirmung 
des schwingenden Quarzes im Zusammenwirken mit semer ponderomotori- 
schen Wirkung auf die Beugungsbilder st6rend bemerkbar. Die niaher 
Untersuchung zeigt. wie auch schon aus alteren Versuchen bekannt ist, 


daB nur ein Bruchteil der Quarzoberflache intensiv -chwingt und starke 





Ultraschallwellen aussendet?). 
Fig. 1 zeigt eine Schlierenaufnahme einer auf eine Metallplatte alil- 


gekitteten, in AXylol schwingenden Quarzscheibe. Die an einigen Stellen 





Fig. 1. Wa&rmestriémungen vor einem auf eine Metallplatte gekitteten 
schwingenden Quarz. 





besonders stark erwirmte Fliissigkeit wird durch die ponderomotorische 
Wirkung fortgestoBen. Die Figur ist aber nur schlecht quantitativ aus- 
wert bar. 


1) Vel. A. Meissner, Phys. ZS. 28, 621—625, 1927: H. Straubel, ZS. f. 
Hochfrequ. 38, 14-—27, 1931. 
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Schherenversuch iiber die Schwingungsform einer diinnen Quarzscheibe. 


Kine Auswertung ist jedoch mit Hilfe der Dvorakschen Schlieren- 
methode in der Anordnunyg der Fig. 2 bequem mogheh. Kin Licht biindel, 
durch ein Linsensystem und eine sehr 
feine Blende Bb schart kegelf6rmig 
vemacht, durchsetzt die durch Politur 
und schwache Versilberung durch- 
sichtige Quarzscheibe Q und projiziert 


sie auf den Schirm SS. An Stelle 











S 





von S kann auch eine photographische 
Platte treten, Die Quarzscheibe W Fig. 2. Schlierenmethode zur Erzeugung 
ist ibrigens am Rande zwischen zwei der Bilder der Fig. 3a bis ¢ 
ringférmigen Elektroden  gehaltert. 

Drehen wir den Kondensator des erregenden Schwingungskreises 
langsam durch, so erhalten wir, solange der Quarz schwingt. Bilder, wie sie 


die Aufnahmen 3a bis ¢ zeigen. Der Quarz schwingt infolye der Dimpfung 





Fig. 3c. 


Fig. 3. Sehwingungsformen einer diinnen Quarzscheibe, Frequenz um 13 Mill. Hertz 
Lo) £ t i 


in der Fliissigkeit iber ein gewisses Frequenzband. Bei jeder Frequenz 
ist die Schwingungsform und damit auch das Bild der Figur ein anderes, 


Schaltet man den Sender bei einer bestimamten Schwingungsfrequenz der 











578 Werner Schaaffs. 


Quarzscheibe ein, so entstehen zunichst im Bilde einige dunkle Flecken, 


die schnell ausgeprigter werden, die aus den Aufnahmen ersichtliche Form 


mit hellem Rande annehmen und dann ineinander verschwimmen. da die 


erwirmte Fliissigkeit ja vom Quarze fortgestoBen wird und beim Auf- 
steigen den Effekt verwischt. Man kann auf diese Weise die Schwingungs- 
form der Quarzscheiben auch einem gréBeren Auditorium gut sichtbar 
machen. 

Die Erscheinung ist so zu erkliren, dab an den betreffenden Stellen 
die Fliissigkeit durch Erwirmung einen geringeren optischen Brechungs- 
index erhilt als die kiihlere Umgebung und daher auf das Licht eine zer- 
streuende Wirkung ausiibt. Eim Tropfen Xylol auf dem Boden einer mit 
Wasser gefiillten Kiivette zeigt beim Durchleuchten den gleichen Effekt. 
Fiir die Giite der Erscheinung ist ein streng kegelférmiges Lichtbiindel 
sehr wesentlich. 

Zusammentfassend ist also zu sagen, dali wir mit der vorstehend be- 
schriebenen einfachen Schlierenmethode em Mittel haben, die Schwingungs- 


formen diinner Quarzscheiben schnell und exakt ermitteln zu kénnen. 
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(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der WKonigl.-Ungarischen 


Universitit fir technische und Wirtschaftswissenschaften.) 


Intensitatsformeln fur die Triplettbanden. 
Von A. Budé in Budapest. 


Mit 1 Abbildune. (Eingegangen am 11. Marz 1937.) 
? | at on] YP 4 


Es sind explizite Ausdriicke fiir die Intensitiitsverteilung in den Zweigen von 
3S <> 377 und 'Y <--> *J/-Banden angegeben, welche bei allen Werten der 


Kopplungskonstante Y des *//-Termes gelten sollen. [ntsprechende Formeln 
lassen sich auch fiir *J7 —*J/-Banden ableiten. Die nach den aufgestellten 
Formeln berechnete Intensititsverteilung ist mit den Messungen an P H, °// —-*2- 
Banden verglichen und eine recht gute quantitative Ubereinstimmung gefunden, 


Das Problem der Intensititsverteilung in den Multiplett-Bandenzweigen 
des zweiatomigen Molekiils haben Hill und van Vleck wofern es sich 
um Terme zwischen den Hundschen Fillen a — » handelt, was aber prak- 
tisch fast immer zutrifft prinzipiell gelést. Sie haben nimlich die Ele- 
mente der Amplitudenmatrix') q, und die der Energiematrix*) H,, angegeben, 


womit auf Grund der Gleichung 
SH,S* — We (1) 


die Energiewerte Wound die Transformationsmatrix S, und dann nach 


q = Sq S* (2) 
(S.S* = 1) die Amplituden q,, berechnet werden kénnen. Bei Dublettbanden 
ist die Aufstellung expliziter Ausdriicke fiir die Intensititsverteilung und der 
Vergleich mit der Erfahrung gelungen*). Die Schwierigkeit fir Triplett- 
handen liegt darin, daB wir keine einfachen Ausdriicke fiir die ?//-Energien 
kennen, die bei allen Werten der Koppelungskonstante Y = A/B mit ge- 





1) kh. L. Hill u. J.H. van Vleck, Phys. Rev. 32, 250, 1928; siehe Glei- 


chung (2). — #) J. H. van Vleck, ebenda 33, 467, 1929; siehe Gleichungen (31) 
bis (33). - 3) R. Schmid, T. v. Neugebauer, D.v. Farkas u. 


Ch. Barabas, ZS. f. Phys. 65, 541, 1930; W. Kapuscinskiu. J.G. Eymers, 
ebenda 54, 246, 1929; J. G. Eymers, ebenda 63, 396, 1930; Lester T. Earls, 
Phys. Rev. 48, 423, 1935. 











DSO \. Budo. 


niivgender Genauigkeit gelten: die vom Verfasser abgeleiteten Formeln! 
sind zu diesem Zwecke noch unbequem. Daher wihlen wir die folgenden 


Energieausdricke: 





iW W 

— = —14+J(J+1)—[Y(Y —4) +4J*] 2, —§ = —1+J(J +1), 

b | . 

W . 
3 —1+J(J +1) +[Y(¥ —4) +41 +.1)*] 

Diese sind hinreichend genau und gehen fir Y — O bzw. fir Y oe In 


die exakten Formelny im Falle h bzw. a liber (bel We, Wn Falle a bis aul die 


additive Konstante 3. Was aber hier belanglos ist). 


Aus diesen Werten und aus den bekannten Ausdriicken fir H, lassen 
sich auf Grund der Gleichung (1) die Elemente der Transformations- 
matrix S (3//), in analoger Weise die der S (@2°), dann nach (2) auch die 
Elemente von q (32'<—» 3//) berechnen, deren Quadrate q;; 7 (die so- 
genannten i-Faktoren) fiir die Intensitétsverteilung in den *3°' <— 3//- 
Bandenzweigen mabgebend sind. Die fertigen Ausdriicke in allen 27 Zweigen 


sind in der Tabelle 1 zusammengestellt. Hier und im folgenden bedeuten: 


u, = (Y¥(¥ — 4) + 4J7]'2, ug = [Y¥(Y —4)+4(J +197]? (4 
und 

C,(J) =J J +1) ¥(¥ —4) +2074) —1) J+), | 

(', (J) yy 1)+4J/(J +1), 5 


(',(J) (J —1)(J +2) Y¥(¥ —4)+-2(2J-+1)J (J +1) (J+2 | 


bei normalen Termen (Y positiv): bei verkehrten Termen hingegen (¥ ne- 
gativ) ist der Koeffizient von ¥ (¥ — 4) in C,(J) gleich (J — 1)(J — 2 
statt J (J +1), in (g(J) gleich J (J +1) statt (J — 1) (J + 2)*). Die 
Formeln sind fiir alle Werte von ¥ giiltig und enthalten als Spezialfalle die 
Formeln fiir 32°’ <— //(b), §2°<--+//, (a), 22 <— 8/1, (a), deh. 


bzw. Y¥ 0, + o., oO. 


') A. Budo, ZS. f. Phys. 96, 219, 1935. 
2) Der genaue Ausdruck fiir C,(/) lautet: 


C', (7) ld id ita ify +) + 9(9 J + 1)(J 1) J (J + 1) 
(Y —2)(Y (Y —4)4+ 43%} — Y(Y —4)4 4. 


es ist aber die in dem Text gebrauchte Vereinfachung zulassig. Entsprechendes 
gilt fiir C, (J). 

















Intensitétsformeln fiir die Triplettbanden. 581 
Tabelle 1. 
' 3r—> 31 | 3» 3E- wart i-Faktoren 
(J2—1)((J +1) u,— Y + 2J?}? 
P,(J) R, (J —1) (2J —1)C,(J) 
(J? + J—1lju, +(¥Y —2)+ 2d (J?—1)}? 
: OU. ; 
Oi) di) JCJ) 
| J {J (J +2)u,; +(J +2) (¥Y —2)+ 2(J—1) (J +1)*}? 
Ri, (J) P,\(J +1) (J +1)(2J +3)C,\(J) 
} ‘ — ‘ 
(J2—1) ((J +1)(Y —2)—u,/* 
“Pai (J) "Ry 2(J—1) at JC) oe 
' (2J +1) ((J2+J —1) (Y—2)+ 4)? 
R I : ae 
| QJ) | “Qia) Td +1)0,(J) 
. J (J +2) [J(¥Y —2)+u,}? 
SR,,VJ) °Pya(J +1) ~ WJ +1)6,05) 
FP, (J) PR, ,(J —1) 7 Jd —1C,d) _ 
P | (J? + J—1)u,+(Y¥—2)—2U —)) J + 1)?}? 
| Osi) | “Ois(J) (J +1)C,(J) : 
| J(J +2) (Ju, + Y¥—202)2 
"R;,(J) NP, 3(J r I) (2J +3)C,() 
| — 
‘i . 2(J2?—1) Y? 
Pi,(J) *R,, (J —1) (2 J—1)C,(J) 
_ 2[J (Y—2)—2]? 
PQ, 0(I) *0.,(J) JC,(J) oS 
2J((J +1) Y—2(2d + 3)}? 
Q Q | 
RiaJ)  * Pai J +1) (J +1) (20 +3)C,(J) 
| 8(J —1)(J +1)° 
1| 8(2J +1) (J? 4. J — 1)? 
Q(J) Q.(J) ~~ JF +1)Cy (J) 
8 J3(J +2) 
R, (J) Py(J + 1) (J +1)C,(J) 
2(J +1) [J (Y —4) +2)? 
Q Q 7 bei. 2 . 
Ps. (J) Ry 3(J —1) J (20 — 1) Cy) 
ee ; 2((J +1) Y—2J}? 
FO. (J) PO. 3 (J) (J +1)0,(/) 
< oO 9J(J +2) y? 
~Rs9(J) Py 3 (J +1) (2J +3)C,() 
Zeitschritt fiir Physik. Bd. 105. 39 



























































582 A. Budo, 
Tabelle 1 (Fortsetzung). 
een | ees | . th 
J?—1 ete +t Y—2)—2J( 2)|* 
) S; J* hte Y —2)—2J2(J + 
“sJ) | Qs) a as 
JC;(J) 
J (J +2)? [J us—(¥ —2)—2S (J +1)}? 
R 4 J 
R,3(J) P;,(J +1) (J +1) (20 +3)C,(J) 
. (J2—1) fue +(J +1)(Y—2 
°P, (J) | SRy3(J—1) eer AT 
P R (2J +1) [(J?+J—1) (¥ —2) —u,}° 
QO 3(/) QVsa(J) J (J +1) C3(J) 
J (J + 2) [J (Y —2)— us|}? 
CRys(J) | Pya(J +1) aaa 
(J+1) [(J?—1)ug+ (J —1)(¥ —2)+2J?(J+2)}? 
P, (J) R; (J —1) T(QJ—1)C,(d) 
(J? +J—l)us;—(¥ —2)+2J(J +1) + 2)}* 
Q;(J) Q3(J) (J +1)C, (J) 
; J (J +2) [Ju,—(Y —2) + 23 (J + 2)}? 
R, (J) P,(J +1) -———_—__— (23+ 3)C,(J) 
Tabelle 2. 
ies - : - ¢-Faktoren me 
seeacall, 377(a) —> 377(a) 377(a) —> 377(b) 377(b) —> 377(b) 
(J —1)J (J —2)J(2J +1) 
P, (J) J 2(2J +1) (J —1)(2J —1) 
0, (J) 0 P bt 
J 
| (J—1)(J +1) (J —1)(J +1) 20 +3) 
R, (J) J+1 2(2J +1) J@QJ+1) 
Q (J—1)?(J +1 )? 2J+1 
Pri (J) ° J?(2J +1) (J —1)J8 
J—1 (J —1)(J +1 
Qo, (J) 0 Ja J3 . 
. J —1)(J + 2) 
SR, , (J) 0 a 0 
(J —2)(J +1)(J +2) (J —1)(J +1) 
Ps, (J) 0 22741) J3(2J —1)(23 +1) 
S 2(J + 2) 
O31 (J) 0 aa . 
(J —1)(J +2)(J +3) 
"Rs, (J) 0 2J(27 +1) 0 
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Tabelle 2 (Fortsetzung). 





i-Faktoren 





“Ty 
Zweige 





371(a) —> 31/(a) 371(a) —» 31/(b) 371(b) > 377(b) J 
0 J 
Pi.) | 0 - 0 
PO, oJ) 0 0 J = ) 
J+1 2J+3 
“Ry (J) ° 2 J(J +1)8 
| J —1)(J +1) J —1 (J —1)?(J +1)? 
(Jy | 
P,( ) | J J? J3 
Q.(J) 2J+1 2J +1 (2J +1)(J?+J—1)? 
” J(J +1) J2(J +1)3 J3(J +1) 
J(J +2) J+2 J2 (J +2) 
(J _ Pad ic Am 
R(J) J 4-3 (J +1)? (J +1)8 
On (J —2)(J —1)(J +2)? sJ—1 
*Pso(J) 0 2J2(J +1) J®(J +1) 
> 2(J —1)(J + 2)(2J +1) J (J +2) 
FO. (J) | ,. $$j(|;$—— “PI ep (Jae 
e (J —1)?(J + 2)(J +3) 
R;(J) 0 2I(I £1) 0 
; J (J+ 2) 
NP, 5(J) | 0 2241) 0 
"013(J) 0 0 0 
3 (J +1) (J +2) J (J +2) 
*R,3(J) 0 2(2J+1) (J +1)8(2J + 1)(2d +3) 
0 (J —1)(J +2) 
Py,(J) 0 oJ 41 0 
J +2 J (J +2) 
: Qo3(J) 0 (J +1)? (J +1) 
J2(J +2)2 | 2J+1 
“Ry (J) ° (J +1)? (2J+1) (J +1)3(J +2) 
P J (J —2) (J 1. 2) (J —2)(J —1)(J + 2) J(J+2)(2J—1) 
3) J (J +1)(2J +1) (J +1)(2J+1) 
wis 4(2J+1) 2(J —1) J (2d +1) 
vat?) J(J +1) (J +1)? (J+iP 
— (J —1)(J +3) (J —1)2J (J + 3) (J +-1)(J + 3)(2J+1) 
a?) +t 2(J +1)2(2J +1) (J + 2)(2J+3) 


39 * 
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Um die Intensititsverteilung auch fiir 7/7 — 3//-Banden berechnen zu 


kénnen, geben wir die Elemente von S (3//) an. Diese sind: 


V2 gy _VU=1)+2)[u,~(¥-2)) 






































VJ (J+1) [u,+(¥Y-2)] 
= =© . ——-, §,, 
210,/) 1, (J) 2) C, (J) 
\2J7(J+1) , = y2(J- 1) (J +2 
8,,= Se ae ae a..= ===" » S ——— ; +) 
yC,(J) 10, (J) 10, (J) 
yd (J+1) [u;—(Y-2] g _ 2d (J+2) s _j (J-1) (J +2) [u,+(¥-2)] 
31 2)C. (J) » O39 1C, (J) 33 94 C.(J) , 


wobei die ersten Indizes 1, 2, 3 auf die Zustande K = J —1, J, J +1, die 

zweiten 1, 2, 3 auf die 2 = 0, 1, 2 sich beziehen. Die Amplituden q, lassen 

sich aus der Tabelle 2 entnehmen; die Phasen aller Elemente von q, kénnen 

etwa positiv reell angenommen werden’). Die Formeln fir die Intensitaten 

im allgemeinen Fall ergeben sich jetzt gemaB 

Q3x (J 3S") = S,, J’, Y’) da.) F'3 9") §,, J", Y) 
+85. (J's Y’) dago (J’: J") Seg (J, Y”) 
+8. (J’, Y’) das (J's J") 8.3 (F", ¥") (i,k = 1, 2, 8), (7) 


wo J’, Y’ sich auf den Anfangszustand, J’’, Y” auf den Endzustand beziehen. 
Die Formeln fiir die Grenzfille 3// (a) — %// (a), 3// (a) + 3/1 (b), 3/7 (b) 
~» 3/] (b) enthalt Tabelle 2, wo die 3//-Terme als normal angenommen sind”). 

Auf die Angabe der expliziten Intensitétsformeln im allgemeinen Fall 
kann man um so mehr verzichten, als die Erfahrung zeigt, daB bei den meisten 
3// --3]]-Banden die Parameter Y’, Y” der zwei Terme nur wenig ver- 
schieden voneinander sind*); dann aber lassen sich die Verhaltnisse leicht 
iibersehen. Aus der Tatsache namlich, daB q,,, (J —1:). dao9 (J — 1:4), 
Gass (J—1; J) unter sich und q,,,(J+1:4). dao (J+1: 9), a33 (F413) 


unter sich beinahe gleich sind, ferner daB wegen SS = 1 die Ausdriicke 


S,, iJ’. Yy’) S., © ah ae = S;. (J’, Y’) s.. * ah , ate 
+ S,,(J’, ¥’) S,,(9", Y”) 





1) Vgl. Hill und van Vleck, l.c. 8S. 265. — *) Im Falle a_ entsprechen 
den Werten Q = 0,1,2 bei normalen Termen AK = J—1, J, J+ 1 (dh. 
die Indizes 1, 2, 3), bei verkehrten hingegen A = J+ 1, J, J—1 (dh. 


die Indizes 3, 2, 1). So z. B. sind die in der Tabelle 2 unter ?P;, gegebenen Aus- 
driicke bei verkehrten Termen der Reihe nach *P;3, P,, ? Ps, zu bezeichnen. 
— 3) So ist zB. bei der C°J7 +X 4J7, 0—0-Bande von TiO Y’ = 180, 
Y” = 188, bei der C 4J7 — BJT, 0—0-Bande von N, ist Y’ = 21,5, Y” = 25,9, 
bei der B77 — 4°77, O—O-Bande von C, ist Y’ = —94, Y” = — 10,4. 
Vgl. A. Budo, ZS. f. Phys. 98, 437, 1936. 
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fir 1 = k dem Werte 1, fiir 1 = k dem Werte 0 nahestehen, folgert man, daB 
nur die Hauptzweige P,, Py, Ps und R,, R,, Rg mit meBbarer Intensitit 
vorhanden sind. Die Q-Zweige erweisen sich viel schwiicher als diese, was 
-ofort aus eiem Vergleich von q,;;(J;J) mit q,;;(J + 1;J) folgt. 

Tabelle 3 gibt die Ausdriicke fir die Interkombinationsbanden 
1)’ <— 3// an; sie enthalt die von Schlapp?) abgeleiteten Formeln als 
Spezialfalle. Hier bedeutet A eine reelle Konstante (A entspricht bei 
Schlapp E/D). 

Tabeile 3. 





i-Faktoren 


“P(J) &R(J—1) | +1) {J “at we —1)}? 
t 
FO (J) PO(S) <_———Te a. \2(2.J +1) 
oh 
SR(J) Opis. 1) J (J +1)? [(u, a — 1)]? 
Pal 
P(J) R(J —1) last Set) 
Os) O(S) ta ae AE hee 
R(J) P(J +1) 25 [2(J ie — 2)}? 
°P(J) SR(J—1) as Dia ¥ +2) - 24(J +2))2 
"O(S) KO(J) ee hae l) 
°R(J) °P(J +1) J ((J + DOs ete +24J(J + 2))9 


Vergleich mit der Erfahrung. Quantitative Intensititsmessungen in 
Triplettbanden wurden in jiingster Zeit von Nolan und Jenkins ver- 
Offentlicht 7). Sie haben die Intensititen der Linien der 3/7 -+ 3. 0—0- 
Bande von P H gemessen und aus ihren Messungen — nachdem die Emissions- 
temperatur bestimmt war — die Werte der (experimentellen) i-Faktoren 
als Funktion der Rotationsquantenzahl J graphisch dargestellt. Nun kénnen 


') R. Schlapp, Phys. Rev. 39, 806, 1932. — 2) P. Nolan u. F. A. Jen- 
kins, Phys. Rev. 50, 943, 1936. [In der Tabelle 2 dieser Arbeit haben sich 
einige Fehler eingeschlichen, und zwar in den Zweigen P,. Q,. Psi. Res, Ps, Ps 
von 877 (b) —* 2X] 
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wir die theoretischen i-Faktoren nach unserer Tabelle 1 ausrechnen, die 
Konstante Y betrigt bei dem 3//-Term von PH Y = — 14,44). Aus den 
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Fig. la. 


Fig. 1a und 1b — deren oberer Teil die experimentellen Ergebnisse, der 
untere die nach der Tabelle 1 berechneten Kurven darstellt®?) — sieht man, 





1) Vgl. A. Budo, l.c., Tabelle 7. — 7?) Die hierbei auftretende Propor- 
tionalitatskonstante wurde so gewahlt, dal die gemessenen und _ berechneten | 
Werte von Q, méglichst iibereinstimmen. | 
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daB die Ubereinstimmung sehr gut ist, besonders wenn man bedenkt, daB 
im Spektrum mehrere Linien zusammenfallen und daB die i-Faktoren keine 
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Jane> 
Fig. 1b. 


unmittelbar gemessenen Werte seien, vielmehr geht in diese die Ungenauig- 
keit der Temperaturbestimmung ein. 


Vorliegende Arbeit ist im Physikalischen Institut der K6nigl.-Ungari- 
schen Universitit fiir technische und Wirtschaftswissenschaften — das einen 
Teil seiner Ausriistung dem Naturwissenschaftlichen Forschungsfonds und 
der Széchenyi-Gesellschaft verdankt und unter Leitung des Herrn Prof. 
B. Pogany steht — ausgefiihrt worden. Ich méchte fiir die Verleihung eines 
inlandischen Forschungsstipendiums dem K®6nigl.-Ung. Kultusministerium, 
insbesondere aber dem Herrn Prof. I. Rybar und fiir die Anregung zu 
dieser Arbeit dem Herrn Privatdozenten R. Schmid auch an dieser Stelle 


meinen besten Dank aussprechen. 
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(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Metallforschung in Stuttgart.) 


Zur Verformungsempfindlichkeit der metallischen 
Uberstrukturen. 


Von U. Dehlinger in Stuttgart. 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 13. Marz 1937.) 


Die Instabilitat der regelmabigen Atomverteilung bei Verformung wird an Hand 

der Vorstellungen, die friiher zur Auffindung des Effektes gefiihrt haben, mit 

Hilfe der Jonesschen Elektronentheorie zahlenmaBig erklart. Besondere 
Verhiltnisse bei CuPd und AuCu. 


Wie zuerst von Dehlinger und Graf?) bei AuCu, spiter von Schafer?) 
bei FeAl, von Dahl?) aus Widerstandsmessungen bei AuCu, und Ni, Mn, 
und von Seemann’) bei CuPd gefunden wurde), gehen die regelmaBigen 
Atomverteilungen beim Verformen (Ziehen, Walzen, Hammern) in den 


Zustand regelloser Atomverteilung iiber. 


Wie besonders von Dah] betont wird, scheint eine banale Erklarung 
des Effektes nicht méglich zu sein. Es ist ja zu beachten, daB bei der Ver- 
formung nicht nur die regelmaibige Atomverteilung verschwindet, sondern 
gleichzeitig sich auch die Gitterkonstante entsprechend andert, so daB alle 
Merkmale des Zustandes, der im unverformten Material erst bei viel héheren 
Temperaturen im Gleichgewicht ist, im verformten bei Zimmertemperatur 
sich einstellen. Es muB8 also die freie Energie des regellosen Mischkristalls, 
die im unverformten Material bei Zimmertemperatur hoher liegt als die der 
Uberstruktur, im verformten tiefer als diese sein®). Es darf demgegeniiber 
wohl darauf hingewiesen werden, daB der Effekt bei AuCu von Graf und 
dem Verfasser nicht zufiillig, sondern auf Grund einer Voraussage auf- 


1) U. Dehlinger u. L. Graf, ZS. f. Phys. 64, 359, 1930. — *) K. Schafer. 
Naturwiss. 21, 207, 1933. — *) O. Dahl, ZS. f. Metallkde. 28, 133, 1936. — 
4)H. J. Seemann, Naturwiss. 24, 618, 1936. — 5) Nach H. Bumm u. U. Deh- 
linger, Metallwirtsch. 13, 23, 1934 ist auch AuMn verformungsempfindlich, 
ebenso nach unveréffentlichten Versuchen von H. Bumm Fe, NiAl. — ®) Da- 
her fiihrt der Versuch von E. Schmid u. W. Boas, Kristallplastizitat, 
S. 216, Berlin 1935, den Effekt auf die bekannte Beschleunigung von Umwand- 
lungsvorgiingen durch Verformung zuriickzufiihren, nicht zum Ziel. 
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gefunden wurde, welche sich auf die beim Studium der Zwischenzustinde 
der Umwandlung gewonnene Erkenntnis vom EinfluB der Metallelektronen 
auf die Ordnungsvorgiinge stiitzte. Die im Réntgenbild erkennbare Atom- 
struktur der Zwischenzustinde zeigte, daB die freie Energie der Metall- 
elektronen von der Gittersymmetrie abhingt: diese Gittersymmetrie 
wiederum ist gekoppelt mit dem Grad der regelmiBigen Verteilung der Atome, 
jedoch, wie deutlich zu erkennen war, mit dem iiber einen gréBeren Gitter- 
bereich gemittelten, nicht mit dem 6rtlichen RegelmaBigkeitsgrad. Natiirlich 
fiuhrte das auf die Vorstellung, daB die Metallelektronen nach Bloch dureh 
das ganze Gitter durchgehende Wellen bilden, und wenn durch eine Ver- 
formung des Kristalls diese Wellen unterbrochen wurden, so muBte sich ihre 
freie Energie andern und damit die Stabilitit des durch diese Wellen be- 


stimmten Zustandes aufhédren. 


Es war seinerzeit nicht médglich, die Verinderungen des Elektronen- 
systems mathematisch darzustellen; dagegen wurde darauf hingewiesen'), 
daB auch das sonstige experimentelle Material, insbesondere die Struktur 
des y-Messingtyps, emen EinfluB der Elektronen auf die Gittersymmetrie 
metallischer Phasen erkennen lit”). Nachdem nun Jones) sowie Hund?) 
eben fiir diesen y-Typ den Zustand des Elektronensystems und seine Sym- 
metrieempfindlichkeit aus der Schrédinger-Gleichung abgeleitet haben, 
kann auch die oben gegebene Erklirung des Verhaltens der Uberstrukturen 


genauer ausgefiihrt werden. 


Die Verminderung der Gittersymmetrie, welche mit der Uberstruktur- 
bildung verkniipft ist, hat nach Jones eine Verkleinerung der ersten Zone 
des k-Raumes zur Folge. Z. B. kann bei CuPd die erste Zone des flaichen- 
zentriert kubischen Gitters des regellos verteilten Mischkristalls insgesamt 
2 Elektronen je Atom aufnehmen; die Caesiumchloridstruktur der regel- 
miBigen Verteilung hat die Symmetrie des einfach kubischen Gitters, in 
dessen erster Zone insgesamt zwei Elektronen je Grundzelle, also ein Elektron 


1) Z. B. U. Dehlinger, Ergebn. d. exakt. Naturwiss. 10, 325, 1931. — *) Lei- 
der wurden in den zahlreichen theoretischen Arbeiten zur Uberstrukturfrage aus 
den Schulen von Borelius sowie von W. L. Bragg [zuletzt C. Sykes u. F. W. 
Jones, Proc. Roy. Soc. London (A) 157, 213, 1936] die Verformungseffekte nicht 
beachtet, trotzdem sie mit diesen Theorien kaum zu vereinbaren sind, der 
atomistisch genauesten Durchfiihrung von H. Bethe. ebenda 150, 552, 1935, in 
der nur mit Kraften zwischen unmittelbar benachbarten Atomen gearbeitet 
wird, sogar direkt widersprechen. — *) J. Jones, Proc. Roy. Soc. London (A) 
144, 225, 1934. — *) F. Hund, ZS. f. Phys. 99, 119, 1936; siehe auch R. Smolu- 
chowski, ebenda 94, 775; 95, 588, 1935. 
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je Cu- oder Pd-Atom Platz haben. Da wir nun mit mindestens einem AuBen- 
elektron je Atom zu rechnen haben, ergibt sich, daB die erste Zone des 
k-Raumes in der regellosen Atomverteilung nicht vollstaéndig, in der regel- 
miBigen dagegen bis zur Sprunggrenze vollstandig ausgefiillt ist (Fig. 1). 
Fir die Sprunghéhe 4F gilt nach Jones: 





2 e? . : | 
A En x1 _ 2 (h? +k? +12) a (Z — f), + (Z — fig ct Er m2 + bmn + hyd 4... ; 


worin a die Gitterkonstante, Z die Ordnungszahl und f der Atomfaktor 
sind | Vie +h+P 

2a 
bilden in bekannter Weise den Strukturfaktor. Fiir die Netzebene (100) 
von CuPd, das ist diejenige Netzebene, welche die erste Zone des k-Raumes 
in der Uberstruktur begrenzt, berechnet sich daraus eine Sprunghdhe von 
3,8 e-Volt. Fir die mittlere Termsenkung 











des streuenden Atoms fiir ist. Die Exponentialglieder 


et | beim Ubergang regellos-regelmaBig ist dann 

nach Fig. 1 eine GréBe von einigen hundert- 

\ steln e-Volt zu erwarten. Da 1 Volt je Atom 

7 gleich 23000 cal je Grammatom ist, kann die 

~ durch die Elektronenverhaltnisse entstehende 
1 


Verminderung der Gesamtenergie einige 
hundert Kalorien betragen, ist also in der 














GroBenordnung der gesamten Warmeténung 





Le 7 F/ 7i <i = : . 
11 Je Atom (der sogenannten Fehlordnungsarbeit) bei der 


Fig. 1. Energieverteilung im 


Ream von Ca Pd. Umwandlung regelmaBig regellos, die nach 
Gestrichelt : Regellose Atom- Svkes und Jones (l.c.) bei AuCu. etwa 
verteilung. . 3 

Ausgezogen: Uberstruktur. 550 eal betragt. 


Bei einer Verformung wird das Gitter in kleine Bereiche aufgeteilt. 
auBerdem entstehen Gitterverzerrungen: beides ergibt analoge Zusatz- 
glieder in der Fourier-Zerlegung sowohl der Massenverteilung im Gitter wie 
auch des Gitterpotentials. Aus der Massenverteilung berechnen sich die 
Roéntgenlinien; die Zusatzglieder bedingen das Auftreten neuer Linien, der 
Gittergeister, die sich nach der experimentellen Beobachtung in der Nahe 
der urspriinglichen Linien anhaufen’), so daB eine Linienverbreiterung bei 
der Verformung entsteht. Die Zusatzglieder des Potentials ergeben zu- 
siitzliche Sprungfliichen im k-Raum und kénnen mit Hilfe der Jonesschen 
Formel in Beziehung zu den neuen Roéntgenlinien gebracht werden. Zur 
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Vereinfachung der Rechnung nehmen wir wie friiher') eine sinusférmige 
Gitterverzerrung der Periode r-a und der Amplitude u-a an, wo a die 
Konstante des urspriinglichen Gitters ist. 


Der Strukturfaktor dieses ,,Obergitters‘*, in welchem wir nur mit 
einem (ganzzahligen) Index h’ rechnen, wird dann 
r—1 22th’ n 
+ ~ (n+ weos22™) 
g¢= ne ° 


— 
0 


22 h’u\ sin 2a h’ 
—_ J,( 


r ah’ 


2 sin 


2ah'u, [sin 22 (h’ +1) 4 sin2 z (h’ — 1) 


r I 


+ iJ, ( | ~ 2 
2sin— (hi +1) 2sin : (h° — 1) 


Darin sind Jo, J,, ... die Besselschen Zylinderfunktionen. Wie man leicht 
sieht, erhilt man so fiir h’ = r eine Linie mit der Amplitude r- J, (27): 
sie ist identisch mit der Linie h = 1 des urspriinglichen Gitters, die somit 
um den Faktor Jy geschwicht wird”). Die durch die Verzerrung entstehenden 
Gittergeister erhailt man mit h’ +1 =r, h’--2 =r, ..: ihre Amplitude 
ist gleich r- J, (2u), r- J, (22u), ..., nimmt also in gréBerer Entfernung 
von der Hauptlinie gegen Null ab. Fir u = 0,24 wird Jy = J, = 0,55, 
so daB hier die Hauptlinie und der erste Gittergeist gleiche Intensitét haben. 
Dies entspricht gréBenordnungsmabig der Réntgenbeobachtung, bei der 
man schon nach kleinen Verformungen eine durchaus gleichmaBig ver- 
breiterte Linie findet. Der diesen Gittergeistern entsprechende Energie- 


sprung im k-Raum wird nach der Jonesschen Formel 
AE, = AEnyy: J, (22u), AEnyy: Jo (27), ... 


Er kann also schon bei verhaltmsmaBig kleinen Gitterverzerrungen dieselbe 
GréBe wie der Hauptsprung erreichen. Durch die Gitterverzerrung wird 
also eine Reihe von Termen der ersten Zone des k-Raumes auf eine Energie- 
héhe gebracht, die oberhalb des Sprunges liegt. Da diese Zone im unver- 


1) U. Dehlinger, ZS. f. Kristallogr. 65, 615, 1927. Die Anhiufung kommt 
davon her, daB nicht, wie z. B. bei der durch die Temperaturbewegung verur- 
sachten Gitterverzerrung, alle méglichen Periodizititen in statistischer Ver- 
teilung vorhanden, sondern einige wenige besonders stark ausgeprigt sind. — 
*) Bekanntlich ist J, (0) = 1, J, (0) = J,(0) = 0. Siehe Jahnke-Emde, 
Funktionentafeln. 
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zerrten Gitter der Uberstruktur vollkonmen mit Elektronen besetzt war, 
so muB eine entsprechende Zahl von Elektronen den Sprung mitmachen, 
was eine Vermehrung der Gesamtenergie des Elektronensystems ergibt. 
Fir das Elektronensystem des regellos verteilten Mischkristalls, in dem ja 
die Elektronenbesetzung nicht bis zu den Grenzen der ersten Zone des 
k-Raumes reicht, gilt dies nicht: so kann es kommen, dab infolge der Ver- 
zerrung die Gesamtenergie der regelmaBigen Verteilung gréBer als die der 


regellosen wird, also die letztere stabiler wird. 


Nehmen wir an, daB nur die beiden ersten Gittergeister einen Sprung in 
der GréBenordnung der Hauptlinie verursachen, so wird der Bruchteil der 
Elektronen der ersten Zone, welcher hiervon erfabt wird, gleich 2/r. Die 
Periodizitit r der Gitterverzerrung kénnen wir nach metallographischen 
Erfahrungen zu etwa 100 Atomabstinden annehmen, so daB in einen Mosaik- 
block von 10-*> em Kantenlinge noch einige Perioden fallen. Die mittlere 
Energieerhéhung pro Elektron wird fiir u = 0,24 also 0,55- 4 Ey, ,:2/r, 
was etwa 0,03 e-Volt oder 700 cal/Mol ergibt. Wir erhalten also ohne 
Schwierigkeit Energieerhéhungen durch die Gitterverzerrung, die griéBer 
sind als die Fehlordnungsarbeit und so den experimentell gefundenen Effekt 


verursachen kOnnen. 


Die Fehlordnungsarbeit wird auBer dem von der oben beschriebenen 
Sprungflaiche herriihrenden Beitrag im allgemeinen noch Glieder enthalten. 
die von der Wechselwirkung zwischen den Atomriimpfen selbst herriihren. 
Besondere Verhiiltnisse in dieser Hinsicht zeigen sich experimentell bei CuPd; 
hier bricht das Existenzgebiet der Uberstrukturphase mit Caesiumchlorid- 
struktur!) bei 50 Atom-% Pd ab, d. h. die Fehlordnungsarbeit wird unstetig 
wesentlich kleiner, sobald in der regelmiBigen Atomverteilung nicht alle 
Pd-Atome von Cu-Atomen umgeben sind, sondern zwei Pd-Atome in erster 
Sphiire benachbart werden. fiir dieses im metallischen Gebiet ungewohn- 
liche Verhalten bietet sich folgende Erklirung: Das Palladium und auch 
noch die Legierung PdCu ist temperaturabhiingig paramagnetisch: das 
bedeutet, dab der Palladiumrumpf ein magnetisches Moment besitzt und 
daB das Austauschintegral zwischen diesen Riimpfen positiv ist. Die 
magnetische Wechselwirkung zwischen zwei Pd-Riimpfen ergibt also im 
paramagnetischen Fall einen positiven, somit  stabilitiitsvermindernden 
Beitrag zur Gitterenergie, der natiirlich sehr viel gréBer ist, wenn zwei 
Pd-Atome in erster Sphire zusammenkommen, als wenn ein Cu-Atom 


1) C.H. Johannson u. J. O. Linde, Ann. d. Phys. 82, 449, 1929. 
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dazwischen liegt. Im flichenzentrierten Gitter ist es nun auch schon unter- 
halb 50 Atom-°% Pd nicht méglich, die beiden Atomsorten in erster Sphiire 
vollstindig zu trennen, wohl aber im innenzentrierten, aber auch hier nur, 
solange nicht mehr als 50 Atom-®% Pd anwesend sind. Der Unterschied in 
der Gesamtenergie des flichenzentrierten Gitters und des innenzentrierten 
mit regelmaiBiger Atomverteilung, das ist die Fehlordnungsarbeit, wird also 
beim Uberschreiten dieser Zahl plétzlich kleiner werden. Gleichzeitig wird 
so auch erklirt, warum bei CuPd, im Gegen- 

satz zu den meisten anderen Uberstruktur- ic S S 
phasen der Legierungsgruppe, mit der 


Bildung der regelméBigen Atomverteilung 


c 


ae ee 2 
ein Ubergang aus dem flichenzentrierten 


in das innenzentrierte Gitter verbunden ~ | {¥ S o 
ist. Da bei der Trennung der Pd-Atome 

voneinander auch die von dem positiven Fig. 2. Deformation aufeinander- 
Austauschintegral herriihrende gleichrich- one a ies 
tende Kraft zwischen den Atommomenten 

der Pd-Riimpfe abnimmt, erklirt sich auch die beim Ubergang in die 
regelmaBige Atomverteilung beobachtete!) betriichtliche Abnahme der 


paramagnetischen Suszeptibilitat. 


Im Gegensatz zu allen anderen daraufhin untersuchten Uberstruktur- 
phasen scheint sich bei AuCu und AuCu, nach den Untersuchungen des 
Zwischenzustandes?) der Energiesprung der Elektronen an der Sprungfliiche 
schon auszubilden, ehe die Einordnung der Atome in die regelmiBige Ver- 
teilung ganz beendet ist. Nun sind sich Cu und Au dem Atombau nach sehr 
viel éhnlicher als z. B. Cu und Pd; die Wechselwirkung zwischen den Atom- 
riimpfen wird daher nicht als ein Ubergang einzelner Elektronen von einem 
Atom zum anderen, sondern vielmehr als eine Deformation der Elektronen- 
hillen zu bezeichnen sein. Eine soleche Deformation kann sich nun in regel- 
maiBiger Verteilung etwa nach Fig.2 im Gitter ausbilden, auch wenn die 
Atome selbst noch nicht alle regelmaBig verteilt sind, wenn nur die Sprung- 
flache der Elektronen sich schon bei einer Deformation geniigend stark 
ausbildet und diese dadurch stabilisiert. Nennen wir p-c. die durch die 
Deformation hervorgerufene Verschiebung des Schwerpunktes der einen 
Halfte der Elektronenhiille (¢ die Gitterkonstante), so daB das Quadrupol- 
moment p?c?Z/4 wird, dann erhilt man fiir den Elektronensprung der 


1) E. Vogt, Ergebn. d. exakt. Naturwiss. 11, 322, 1932. — *) U. Deh- 
linger u. L. Graf, l.c. 
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Reflexion (001) fiir eine Verteilung nach Fig.2 nach der Jonesschen 
Gleichung: 


i 1 7 P 1 ed 

AB, = 9, |Z — gher—Z + h— he “| 
2 o2 

== =e! (t — cos27p). 





Wir erhalten einen Sprung also auch dann, wenn die Elektronenzahlen Z 
und die Atomformfaktoren f der in den beiden aufeinander folgenden Netz- 
ebenen liegenden Atome 1 und 2 die gleichen sind. ZahlenmaBig erhalten 
wir far f = 48 und c = 8,7A einen Sprung von AE = 1 e-Volt, wenn 
p = 0,04 ist, also bei einer Deformation, die in der GréBenordnung der bei 
der Gitteranderung von AuCu gemessenen Atomradieninderungen ist. Es 
ist zu betonen, daB diese Deformation auch im regellos verteilten Misch- 
kristall anzunehmen ist: dort ist sie aber regellos verteilt und gibt daher statt 
des Energiesprunges der Elektronen einen Beitrag zur Entropie des Gitters. 
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Die Charakteristik des Townsend-Stromes 
und die Beeinflussung der Zindspannung einer 
Glimmentladung durch Bestrahlung. 


Von R. Schade in Berlin-Siemensstadt. 
Mit 10 Abbildungen. (Eingegangen am 31. Miirz 1937.) 


Theoretische und experimentelle Untersuchung des Einflusses der in einer Ent- 
ladung mit sehr kleiner Stromdichte zwischen parallelen, ebenen Elektroden auf- 
tretenden Raumladungen. Ergebnisse: Die Anfangscharakteristik (Charak- 
teristik des Townsend-Stromes) ist eine fallende Gerade. Bei Bestrahlung der 
Kathode tritt die Ziindung der Glimmentladung bei einer unterhalb der Ziind- 
spannung liegenden Spannung und bei einer bestimmten Stromdichte ein. Sowohl 
die Ziindspannungserniedrigung als auch die Ziindstromdichte ist proportional 
der Wurzel aus der Stromdichte des durch die Bestrahlung hervorgerufenen 
Photostromes. Die Auffassung von Rogowski, nach welcher diese Erschei- 
nungen wesentlich durch die Feldstiirkeabhingigkeit der Konstanten y bestimmt 
sind, wird fiir das Gebiet niederer Drucke bestiitigt. 


I. Einleitung. 

Die Beeinflussung der Ziindbedingungen von Gasentladungen durch 
Bestrahlung ist Gegenstand vieler theoretischer und experimenteller Unter- 
suchungen gewesen, ohne daf man eine abschlieBende Erledigung dieses 
Problems feststellen kann. Von Warburg!) wurde beobachtet, daB die 
Bestrahlung einer Funkenstrecke mit ultraviolettem Licht die Funken- 
verzOgerung verringert. Eine Verinderung der Ziindspannung durch Be- 
strahlung konnte Warburg in seinen Versuchen nicht feststellen. Den 
ersten experimentellen Nachweis der Existenz dieses Effektes lieferte 
Herweg?). Bei Bestrahlung von Funkenstrecken und Glimmentladungen 
mit Réntgen- und auch mit Kathodenstrahlen ergab sich eine deutliche 
Verminderung der Ziindspannung. Die neuere experimentelle Behandlung 
des Problems von Rogowski und Wallraff*) fihrte zu folgendem Er- 
gebnis: Die Durchschlagsspannung im homogenen Feld bei Atmosphiren- 
druck wird bei nicht zu starker Einstrahlung proportional der Wurzel der 
eingestrahlten Intensitit herabgesetzt. Eine spitere experimentelle Unter- 
suchung von Fucks und Seitz‘) desselben Zusammenhanges bei nie- 
deren Drucken im Gebiete der Glimmentladungen ergab ein wesentlich 
anderes Resultat: Nach anfiinglicher Erniedrigung der Ziindspannung bei 





1) E. Warburg, Ann. d. Phys. 5, 811, 1901. — ?) I. Herweg, ebenda 19, 
333, 1906. — *) W. Rogowski u. A. Wallraff, ZS. f. Phys. 97, 758, 1935. — 
*) W. Seitz u. W. Fucks, Naturwissensch. 24, 346, 1936; ZS. f. techn. Phys. 
17, 387, 1936; Phys. ZS. 37, 813, 1936; ZS. f. Phys. 103, 1, 1936. 
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geringer Einstrahlung kehrt sich bei starkerer Einstrahlung der Effekt um 
und fihrt zu einer Erhéhung der Ziindspannung durch Bestrahlung. 

Parallel mit den experimentellen Untersuchungen verliuft die theore- 
tische Entwicklung des Problems. Herweg!) erklirt seine Beobachtungen 
durch die Einwirkung von Raumladungen. Diese Feststellung bildet auch 
den Ausgangspunkt aller spiaiteren Theorien. Hier sind im wesentlichen 
zwei Wege eingeschlagen worden, die der Untersuchung des Einflusses der 
Raumladung auf die gesamte Ionisierung durch Elektronen und auf die 
Veriinderung der Kathodenfeldstirke. Der erstere Fall ist von v. Engel 
und Steenbeck*) berechnet worden und fiihrt zu dem Ergebnis, daB die 
Ziindspannungserniedrigung — AU, nach einem Gesetz: — AU, = ¢ - 
mit der Primiirstromstiirke % ansteigen sollte. Der zweite Fall ist von 
Rogowski und Mitarbeitern*) diskutiert worden mit dem Ergebnis: 
—AU,=c-i,'*. Die Beobachtungen von Seitz und Fucks®) iiber die 
ZiindspannungserhOhungen wurden von Rogowski und Wallraff®) und 
unabhingig davon von Seitz und Fucks §®) durch besondere Eigenschaften 
der Elektronenionisierung zu erkliren versucht. 

Die vorliegende Arbeit macht es sich zur Aufgabe, die im Gebiet der 
Glimmentladungen bisher noch unklaren Verhialtnisse zu untersuchen. Sie 
besteht aus einem theoretischen und einem experimentellen Teil. Die 
theoretische Behandlung geht von ahnlichen Voraussetzungen aus, wie sie 
Rogowski und Mitarbeiter fiir die Verhiltnisse bei Atmospharendruck 
gemacht haben, insbesondere wird der EinfluB der Raumladung auf die 
Kathodenfeldstiirke als wesentlich beriicksichtigt. In der methodischen 
Entwicklung des Problems glaube ich jedoch, indem die Townsendsche 
Ziindbedingung zur Diskussionsgrundlage gemacht wird, einen einfacheren 


Weg gegangen zu sein. 
II. Theoretischer Teal. 


a) Die Charakteristik des Townsend-Stromes. Als Townsend-Strom wird 
jene selbstaindige Entladungsform bezeichnet, bei der noch keine merklichen 
Raumladungserscheinungen auftreten, bei der also noch mit der urspriing- 





1) I. Herweg, Ann. d. Phys. 19, 333, 1906. — #) A. v. Engel u. 
M. Steenbeck, Elektrische Gasentladungen. Bd. 2, 1934 (Jul. Springer). — 
8) W. Fucks, ZS. f. Phys. 92, 467, 1934; W. Rogowskiu. W. Fucks, Arch. 
f. Elektrotechn. 29, 362, 1935; W. Rogowski u. A. Wallraff, ZS. f. Phys. 
102, 183, 1936. — 4) W. Seitz u. W. Fucks, Naturwissensch. 24, 346, 1936; 
ZS. f. techn. Phys. 17, 387, 1936; Phys. ZS. 37, 813, 1936; ZS. f. Phys. 103. 
1, 1936. — 5) W. Rogowski u. A. Wallraff, ZS. f. Phys. 102, 183, 1936. 
— *) W.Seitz u. W. Fucks, ZS. f. techn. Phys. 17, 387, 1936; Phys. ZS. 
37, 813, 1936; ZS. f. Phys. 103, 1, 1936. 
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lichen durch die Elektrodenanordnung bestimmten Feldverteilung gerechnet 
werden kann. Fir die Zindung und Existenz einer solchen selbstindigen 
Entladung hat Townsend die nach ihm benannte Bedingung angegeben®), 
die fiir fast alle selbstiéndigen Gasentladungen praktische Bedeutung ge- 
wonnen hat. Der Grund hierzu ist darin zu suchen, daB selbst bei den raum- 
ladungsbeschwerten Gasentladungen wihrend des Entstehungsvorganges 
das Ziindfeld noch den Verhialtnissen einer raumladungsfreien Entladung 
entspricht. Auch bei unseren Uberlegungen, bei denen gerade der EinfluB 
der Raumladungen als wesentlich fiir den Effekt beriicksichtigt werden inuB, 
bleibt die Townsendsche Ziindbedingung die Diskussionsgrundlage. Der 
Raumladungseinflu8 bei schwachen Strémen wird durch einfache Er- 
weiterungen in sie hineingebaut. Solange durch ein solches Vorgehen die 
tatsiichlichen Verhialtnisse in der Gasentladung noch beschrieben werden 
kénnen, wollen wir die Entladung auch ferner als Townsend-Entladung 
bezeichnen. Indem wir also hier den EinfluB von Raumladungen zulassen, 
weichen wir von der bisherigen Bezeichnungsweise ab. Weitere Griinde fiir 
die Notwendigkeit dieses Schrittes ergeben sich im Laufe der Untersuchung. 

Townsend?) fiihrt in seiner Theorie der Ziindung folgende GréBen ein: 

« = mittlere Zahl der Ionenpaare, die ein Elektron durch StoB 
pro cm Weg im Gasraum erzeugt; 

6 = mittlere Zahl der Ionenpaare, die ein positives Ion durch StoB 
proem Weg im Gasraum erzeugt; 

y = mittlere Zahl der Elektronen, die ein positives Ion durch StoB 
an der Kathode auslést. 

Nach den heutigen Erkenntnissen®) ist es unméglich, daB die posi- 
tiven Ionen im Gasraum geniigend Energie erhalten, um dort durch 
StoB ionisieren zu kénnen, wir kénnen also die in der Konstanten § zum 
Ausdruck kommende Wirkung auBer acht lassen. 

Die Existenzbedingung einer selbstaéndigen Entladung kann nach 
Townsend etwa folgendermaBen formuliert werden: n zu einer gewissen 
Zeit t die Kathode verlassende Elektronen miissen im Gasraum so viele 
Jonen erzeugen, daB diese in ihrer Gesamtheit beim Aufprall auf die Kathode 
gerade wieder » Elektronen auslésen. Dann kann sich der ganze Vorgang 
beliebig oft wiederholen, die Zahl der zum Elektrizititstransport zur Ver- 
fiigung stehenden Ladungstrager bleibt gleich, die Entladung brennt konstant 


1) ILS. Townsend, Die Ionisation der Gase. Handbuch der Radiologie 
Bd. 1, 1920. — #) R.M. Sutton, Phys. Rev. 33, 364, 1929; M. Steenbeck, 
Wiss. Veréff. a. d. Siemens-Konzern 8, 83, 1930; O.Beeck, Phys. ZS. 35, 
36, 1934. 
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mit derselben Stromstirke. Die mathematische Fassung dieser Aussage ist 


die verallgemeinerte Townsendsche Ziindbedingung: 


d 
(a(x)dz 


y (eo —1) = |, (1) 


Die Integration ist lings der Feldlinien von der Kathode bis zur Anode 
durchzufiihren. Da « und y Funktionen der Feldstirke, also auch der an- 
gelegten Spannung sind, sagt Gleichung (1) aus, daB von einer bestimmten 
Spannung, der Zindspannung U, an, sofern nur ein Ladungstriiger irgendwie 
vorhanden ist, eine selbstiindige Entladung entstehen kann. Dariiber 
hinaus ist Gleichung (1), wie schon Townsend!) betont hat — unter 
Voraussetzung des beschriebenen Entladungsmechanismus — die Ezistenz- 
bedingung jeder stationir brennenden Entladung, selbst dann, wenn die 
urspriingliche Feldverteilung etwa durch Raumladungen vollkommen ver- 
aindert ist. 

Fiir den Fall paralleler ebener Elektroden, in welchem die Feldstarke 
und damit « ortsunabhiangig ist, geht diese Gleichung iiber in die bekannte 


Townsend-Beziehung: 


Yo (e%o4 — 1) =1. (2) 


Die GréBen a und yp, sind die zu der durch die Ziindspannung und den 
Elektrodenabstand bestimmte Feldstiirke Ey = U,/d gehérigen Werte von 
a baw. y. Gleichung (2) gilt nur fiir den Fall der Ziindung bei Abwesenheit 
von feldverzerrenden Raumladungen?). 

Der durch Gleichung (2) gegebene Wert der Ziindspannung ergibt zu- 
sammen mit dem Stromwert Null den Anfangspunkt der Charakteristik. 
Gehen wir von hier aus zu einem gréBeren Wert der Stromdichte iiber, so 
erhalten wir einen Zustand, der in zweifacher Hinsicht von dem Zustand 
der Ziindung abweicht: Erstens ist die an den Elektroden liegende Spannung 
verindert und zweitens ist das Feld zwischen den Elektroden durch die 
nunmehr vorhandene Raumladung verzerrt. An Stelle der Gleichung (2) 
ist nunmehr Gleichung (1) maBgebend. Infolge der verinderten Spannung 
und Feldverteilung haben « und y Werte, die von % bzw. 7» abweichen. 
Zur Herleitung der Charakteristik der Entladung ist es nunmehr nur not- 
wendig, die GréBen « und y in ihrer Abhangigkeit von Spannung und Strom- 


1) 1.8. Townsend, Die Ionisation der Gase. Handbuch d. Radiologie, Bd. 1, 
1920. — *) Die durch die zur Aufhebung des Ziindverzuges nétige Einstrahling 
(z. B. Héhenstrahlung) hervorgerufene Ionisierung ist so gering, daB sie keine 
merklichen Raumladungen hervorruft. Bei stirkerer Ejinstrahlung dagegen 
treten die durch die Raumladungswirkung bedingten Ziindspannungsinderungen 
auf, die in Teil IIb dieser Arbeit behandelt werden. 
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dichte anzugeben und in Gleichung (1) einzusetzen. Fiir den hier allein zu 
betrachtenden Fall klemer Stromdichte wird diese Aufgabe wesentlich 
vereinfacht durch eine Uberlegung von Rogowski!): Solange « als 
eine lineare Funktion der Feldstiirke angesehen werden kann, ist 

d 

[ (2) dz =and, 

0 
wobei «,, der zur gleichen Elektrodenspannung bei unverzerrtem Feld 
gehérige Wert der GréBe « ist. Die Elektronenionisierung wird also durch 
die Feldverzerrung infolge der Raumladung nicht verindert. Im Gebiete 
geniigend kleiner Stromdichten wird dieses mit Sicherheit zutreffen, da 
hier die Feldstiirke nur sehr wenig von der mittleren Feldstirke abweicht und 
# daher als linear von der Feldstirke abhingig betrachtet werden kann, 
ganz besonders bei Edelgasen mit der sehr geringen Kriimmung ilirer 
(x/p, E/p)-Kurve?). Wir kénnen daher Gleichung (1) ersetzen durch die 
einfache Form 

y(em*—1) = 1 (8) 
in welche wir nunmehr fiir «,, und y die zur Brennspannung U und Strom- 
dichte 1 gehdrigen Werte einzusetzen haben. 

Entsprechend der linearen Abhangigkeit des « von der mittleren Feld- 


stirke setzen wir 


AU 
Ln = % +, 1” (4) 
wobei A U = U — Ug die Differenz aus Brennspannung und Ziindspannung 


ist. Ferner nehmen wir an, daB y in dem betrachteten Gebiet als lineare 
Funktion der Kathodenfeldstirke FE, dargestellt werden kann: 


Y =Yo + AE, (5) 
1) W. Rogowski, Arch. f. Elektrotechn. 25, 551, 1931; ZS. f. Phys. 100, 9, 
1936. — ?) MaBgeblich fiir einen Einflu8B der Raumladung auf die Elektronenioni- 
d? 
dE 
v. Engel und Steenbeck [Elektrische Gasentladungen. Bd.ITI, 1934. (Jul. 
Springer)] ist die Anfangscharakteristik einer solchen raumladungsbeschwerten 
Entladung berechnet worden, unter der Voraussetzung, daS die Grébe y 


sierung wire demnach die Kriimmung der °= t ( ~ )-Kurve, d. h. Von 
: p t- 


unveriindert bleibt. Sie erhalten U = U, + ki®. Die Konstante k ist 
; d? os ;, ; , — 

negativ, wenn 4 a positiv (Kurve links gekriimmt), die Charakteristik der 

Entladung ist dann fallend: raumladungsbegiinstigte Entladung. Ist aber an 


negativ, dann wird k positiv, die Entladungscharakteristik steigt an : raumladungs- 
behinderte Entladung. In jedem Fall ist die Charakteristik eine quadratische 
Funktion der Stromstirke. 


40* 
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wobei AE, = E, — U,/d die Anderung der Kathodenfeldstairke gegeniiber 
der Ziindfeldstarke ist. Sie setzt sich zusammen aus der durch die Anderung 
der Elektrodenspannung bedingten Anderung A U/d und der VergréBerung 
der Kathodenfeldstirke durch die Raumladung der positiven Ionen. Diese 
ist proportional der Stromdichte, so daB wir schreiben kénnen: 

AU 
ds 
Von den drei eingefiihrten Konstanten ist c, aus der Feldstarkeabhangigkeit 
des « bekannt. Fiir c, liegen noch keine Messungen vor, c, laBt sich, wie 
spiter gezeigt werden wird, aus der Beweglichkeit der positiven Ionen 


AE, = + ¢,1. (6) 


berechnen. 
Einsetzen von (6) in (5) ergibt: 
AU 
y=n+a(— +4!) ) 


Indem wir nun (4) und (7) in (8) einsetzen, erhalten wir die Gleichung der 
Charakteristik in der Form: 


AU : 7 ; 
nta(e tai) ieee o 
Umgeformt ergibt sich: 
| AU VI fpaod (ec: 4U d 
ty. + ey(— +o 8)} fered (er4¥ — 1) + (etd —1)} = 1. 
Durch Ausmultiplizieren und unter Beriicksichtigung von Gleichung (2) 
erhailt man: 


Vo (e140 —1) +6, on + ¢, i) (e140 — e— od) — 0. 


Als erste Vereinfachung wird der zweite Summand in det letzten Klammer 

weggelassen, da dieser sehr viel kleiner als der erste ist. In dem im experi- 
, 1 

mentellen Teil behandelten Fall ist zB. e~ 4 = a” e14U dagegen un- 

gefaihr gleich Eins. Wir erhalten also: 


AU 
Yo — etl) +a (—F + Gi) = 0. 9) 


Ist cy, 4U <1, wie dies im ersten Teil der Charakteristik immer der 
Fall ist, so darf fiir 1—e~%7" geschrieben werden: c,4U. Mit Hilfe 


dieser beiden zulissigen Vereinfachungen ergibt sich folgende Darstellung 


der Charakteristik: 
AU=— —* — K,i. (10) 
1 4. %% 
d 


Co 





PG ALO LAE MEN ee 











Die Charakteristik des Townsend-Stromes usw. 601 


Im experimentellen Teil wird gezeigt, daB diese Darstellung die richtige 
Beschreibung der Charakteristik bis kurz vor dem Einsetzen der Glimm- 
entladung ist. Wiirde sich die Raumladung auf die Elektronenionisierung 
auswirken, dann miiBten Abweichungen von der linearen Beziehung von 
Stromstirke und Spannung auftreten (vgl. Anm. 2 auf $.599.) Die Raum- 
ladung wirkt sich im Gebiet kleiner Stréme nur auf die GréBe y aus. Ohne 
diesen EinfluB giibe es bei geringen Stromstirken im Townsend-Gebiet 


keine fallende Charakteristik. 


Die quantitative Behandlung der vorliegenden Aufgabe erfordert eine 
Berechnung des Einflusses der Raumladung auf die Kathodenfeldstirke, 
der oben in der Konstanten ¢, zum Ausdruck 
gebracht wurde. Da ideal parallele Elek- : 
troden vorausgesetzt werden, handelt es ‘@/hoae —x—-{ R | Anode 


sich hier um eine einfache Integration der ad 

Poissonschen Potentialgleichung fiir den Fig. 1. Zur Berechnung 
ee . . , der Raumladungsdichte 
eindimensionalen Fall. Solange sich die des Townsend-Stromes. 


Entladungsform noch nicht geindert hat, 


jede Elektronenlawine noch nach dem Gesetz des Townsend-Stromes, 


n= M,° e***, von der Kathode aus anwachst, laBt sich die Raumladungs)- 
dichte o ohne Schwierigkeit angeben. Wir betrachten in Fig. 1 im Abstand 2 
von der Kathode einen Querschnitt von 1 em?. Durch diesen Querschnitt 
miissen sekundlich soviel Ionen hindurchgehen, wie rechts von z in dem 
Raum R von demselben Querschnitt erzeugt werden. Deren Anzahl ist, 
wenn pro sec m) Elektronen die Kathode pro cm® verlassen, mg (e** — e**). 
Die dem Strom en,(e** — e**) entsprechende Raumladungsdichte ist: 


= 


e= “ek (eet — 02), 


€ bedeutet das elektrische Elementarquantum in elektrostatischen Ein- 
heiten, v die mittlere Ionengeschwindigkeit. Damit erhalten wir die 
Differentialgleichung der Potentialverteilung: 








d? V 42Nn, € 
qa te = 9, 
dV 4an,€/1 , : 
dz ss v (- ial r) + (11) 
4: 1 3 
V 2S = (Ge*—5 et) + C+ Cy, 
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Randbedingungen: 








2z=0:V =90, 
_—_— 2=d:V = U. 
dV U 4nn e{ d? 1 1 | 
= His) = whe _ aoe _— 4. — 
dz (7) a dv « '(; a) a?! 
4% 1 
— woe (—e ee — este). (19) 





Dies ist die Feldstirkeverteilung einer zwischen parallelen Elektroden 
stationar brennenden Townsend-Entladung mit einer Elektrodenspannung U. 
Die Feldstiirkeverinderung A E(0) an der Kathode durch den EinfluB 
der Raumladung ist: 


AE (0) 







v 





£0)—, 











2 a? 


40N,€| . a(@ _ 1 d | 


,e* = 
dv | a2 ° | 


Die letzten zwei Summanden der Klammer kénnen im allgemeinen ver- 
ad 






nachlassigt werden. Da ferner nye - e** = 7 ist, erhalten wir: 





471 eS 1 
dv \2 2) 
Die Umrechnung in praktische Einheiten ergibt: 
113-10" sd 1 \ 
(3 “al 
Durch Vergleich mit Gleichung (6) ergibt sich: 


1,13. 10** & 1 
2 a 3) 


AE (0) = 





AE O)voijiem = - i Amp. /cm?. (13) 





v 






= (14) 





Voraussetzung fiir die obigen Uberlegungen war, daB die Entladungs- 
form dieselbe bleibt, d. h. daB die Werte von « nur wenig durch die Raum- 













vs ladung verdindert werden; die Elek- 
pS, tronenlawinen behalten noch im wesent- 

I: lichen den fiir die Townsend-Entladung 

= charakteristischen Verlauf. Allein in 

_— " Siesta diesem Gebiet ist die Charakteristik 











1 + der Entladung eine fallende Gerade 
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Fig. 2. Charakteristik des Townsend- (Gebiet a in Fig. 2). Bea gréBeren 
Ee Stromstirken beginnt die Charakteristik 





stiirker zu fallen (Gebiet b) und fihrt zu einem instabilen Ubergang in eine 
kontrahierte Form der Entladung: Der Teil » der 





die Glimmentladung. 
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Charakteristik laBt sich nicht reversibel durchfahren, dies ist durch eine 
Hysteresisschleife in Fig. 2 angedeutet. Dagegen ist Teil a eine vollkommen 
stetige Funktion, bei der experimentell keinerlei Hysteresiserscheinungen 
und keinerlei Intermittenzen festzustellen sind. Wir haben es mit ein und 
derselben Entladungsform zu tun, der Townsend-Entladung, die soweit reicht, 
wie die Charakteristik als Gerade darstellbar ist. Diese Townsend-Entladung 
ist erheblich raumladungsheeinfluBt, ihre Brennspannung kann 10 bis 20 Volt 
niedriger sein als die Ziindspannung. 

Auch die Ziindspannungserniedrigung von Glimmentladungen durch 
Bestrahlung, die wir im folgenden Teil beschreiben werden, ist ein Raum- 
ladungseffekt der Townsend-Entladung. Eine raumladungsfreie Townsend- 
Entladung gibt es genau genommen nicht. Der RaumladungseinfluB kann 
natirlich bei kleineren Stromstirken, da er linear von der Stromstirke 
abhingt, beliebig klein werden. Unterhalb von 10-* Amp./em® ist er z. B. 
in Argon von 10 mm Druck in der in Teil 3 untersuchten Anordnung fast 
unbeobachtbar. Darum ist es berechtigt zu sagen, daB der Entladungs- 
aufbau bis zu dieser Stromstirke raumladungsfrei vor sich geht. DaB die 
Aufbauzeit der Glimmentladung im wesentlichen durch den Entwicklungs- 
mechanismus der praktisch raumladungsfreien Townsend-Entladung (10-™ 
bis 10-6 Amp.) bestimmt ist, ist von dem Verfasser an einer anderen Stelle 
gezeigt worden!). Der RaumladungseinfluB wiichst, wie oben gezeigt, 
zunichst linear mit der Stromstirke an. Betrachtet man jedoch den zeit- 
lichen Verlauf des Entladungsaufbaues der Glimmentladung, die mit einem 
dunklen Vorstrom von 10- bis 10-15 Amp. beginnt und dann viele Zehner- 
potenzen in der Stromstiirke ansteigt, so setzt ein merklicher Raumladungs- 
einfluB erst sehr spit und dann aber plétzlich ein, ungefaihr je nach den 
Entladungsbedingungen bei 10-® bis 10-* Amp. 


b) Die Ziindspannungserniedriqung von Glimmentladungen durch Be- 
strahlung. Wird an der Kathode einer parallelen Elektrodenanordnung 
durch Photoeffekt ein Strom von der Stromdichte ig erzeugt, so wird dieser 
durch den EinfluB des angelegten Elektrodenfeldes im Gasraum gréBer 
werden. Die Stromdichte dieses gasverstiirkten Photostromes 7 hingt nach 
Townsend?) mit den oben definierten Konstanten der Gasentladung in 
folgzender Weise zusammen: 

i, ext 


= © wants y (er a 1) ° (15) 


u 

1) R. Schade, Phys. ZS. 37, 817, 1936; ZS. f. techn. Phys. 17, 391, 1936; 

ZS. f. Phys. 104, 487, 1937. — #) I. 8. Townsend, Die Ionisation der Gase. 
Handbuch der Radiologie Bd. 1, 1920. 
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Voraussetzung von Gleichung (15) ist ein vollkommen raumladungsfrei 
verlaufender Mechanismus. Da « und y eindeutige Funktionen der an- 
gelegten Spannung sind, ist mit Gleichung (15) der Zusammenhang von 
Gesamtstromstérke mit remem Vakuumphotostrom 7% und Elektroden- 
spannung U gegeben. Qualitativ ist dieser Zusammenhang von 7 und U 
in Fig. 8a durch Kurve 2 und 3 gegeben, und zwar entspricht die Kurve 2 
einem geringeren Primiirstrom als die Kurve 8. Beide Kurven miinden 
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Fig. 3. Verschiedene Charakteristiken. 


asymptotisch in eine Parallele zur z-Achse; diese Kurve 1 stellt die Charak- 
teristik der selbstaéndigen Townsend-Entladung ohne Beriicksichtigung der 
Raumladung dar. Nach der vorliegenden experimentellen und theoretischen 
Untersuchung bei niederen Drucken ist die Charakteristik der Townsend- 
Entladung in Wirklichkeit eine fallende Gerade (Kurve1, Fig. 3b). Hieraus 
ist schon zu schlieBen, wie der ungefihre Verlauf des gasverstirkten Photo- 
stromes in jedem Falle sein muB (Kurve 2 und 8 in Fig.3a). DaB die 
Kurven 2 und 8 asymptotisch immer in die Charakteristik der selbstiandigen 
Entladung einmiimden miissen, ist verstindlich, denn bei gréBeren Ent- 
ladungsstromstirken wird der gleichbieibende Photostrom immer mehr zu 
vernachlassigen sein. 


Als Ziindspannung hat man in diesem Falle jene Spannung anzusehen, 
bei der dJ/dU = © wird, so daB aus dem gasverstirkten Photostrom eine 
selbstiindige Entladung hervorgehen kann. Im Falle a) wire demnach die 
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Ziindspannung unabhingig von der Einstrahlung, im Falle b) jedoch ist 
dJ/dU schon unterhalb Uy unendlich. Die Ziindspannungserniedrigung 
— AU, ist hier abhiangig von %. Wir wollen noch die auch theoretisch 
erwogene Moglichkeit eimer Ziindspannungserhéhung durch Bestrahlung 
diskutieren. Von Rogowski und Wallraff!) und Seitz und Fucks?) 
wird hierfiir die ungiinstige Einwirkung der Raumladung auf die integrale 
Elektronenionisierung als mégliche Erklirung angegeben. Hiermit wire 
notwendig eine steigende Charakteristik der Entladung verbunden (Fig. 3, 
Fall ¢, Kurve1). Die gasverstirkten Photostréme wirden wie Kurve 2 
und 8 verlaufen. Eine Ziindspannung nach obiger Definition ist im Falle ¢ 
nicht angebbar. Jedoch wird auch bei der behinderten Entladung bei ge- 
niigend kleinen Stromstirken zunichst der y-Effekt ausschlaggebend sein, 
weil er linear von der Stromstairke abhingt; erst bei grOBeren Stromstirken 
wird die Beeinflussung der Elektronenionisierung, die eine quadratische 
Funktion der Stromstiirke ist, maBgeblich werden. Die allgemeinste Charak- 
teristik der behinderten Entladung diirfte etwa wie Kurve 1, Fig. 3d aus- 
sehen. Aus dem qualitativen Verlauf der gasverstirkten Photostréme 
(Kurve 2, 3, 4) ist zu erkennen, daB auch hier bei jeder Spannung im sta- 
tioniren Zustand die Stromstirke mit Bestrahlung gréBer ist als ohne Be- 
strahlung und dab, wenn sich eine Ziindspannung im obigen Sinne angeben 
laBt (Kurve 1, 2, 3), diese mit Bestrahlung niedriger ist als ohne Bestrahlung. 
Nach dem Dargestellten erscheint, solange keine tatsichlichen \ eranderungen 
der Kathode oder des Gasinhalts stattfinden, eme Ziindspannungserhéhung 


durch Bestrahlung unmédglich. 


Zur Berechnung der Ziindspannungserniedrigung durch Bestrahlung 
entwickeln wir zunichst die Charakteristik des gasverstarkten Photo- 
stromes mit Beriicksichtigung der Raumladungswirkung. Das angewandte 
Verfahren ist véllig gleichartig dem bei der Berechnung der Charakteristik 
der selbstindigen Entladung benutzten. Genau wie wir dort die Charak- 
teristik der raumladungsbeeinfluBten Entladung aus der einfachen Town- 
sendschen Ziindbedingung dadurch erhalten haben, daB wir fiir « und y 
die durch Spannungsiinderung und Feldverzerrung abgeinderten Werte 
einsetzten, so haben wir jetzt die Townsendsche Gleichung fiir den gas- 
verstirkten Photostrom {Gleichung (15)] durch Eimsetzen der abgedinderten 
Werte von « und y zu verallgemeinern. Wir haben also in Gleichung (15) 


1) W. Rogowski und A. Wallraff, ZS. f. Phys. 102, 183, 1936. — 
2) W. Seitz und W. Fucks, ZS. f. techn. Phys. 17, 387, 1936; Phys. ZS. 37, 
813, 1936; ZS. f. Phys. 103, 1, 1936. 
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fir « den Wert ~,,, der Gleichung (4) und fiir y den Wert nach Gleichung (7) 
einzusetzen. Auf diese Weise ergibt sich: 


e@od+cy 4U 


‘= —___._— § 


(16) 





0° 





d 
Gleichung (16) ist also die implizite Darstellung der Charakteristik einer 
halbselbstindigen Entladung in der Nihe der Ziindspannung U, mit Beriick- 
sichtigung der Raumladung. Durch Umformung wird erhalten: 
yy P Y 4 Yt) AY .i ei, =0 17 
Cy Ct + ¢\ 5 + -+-+1, = 0. (17) 
Cy J 
In der fortgelassenen Zwischenrechnung sind lediglich die beiden auch in 
der Untersuchung der Charakteristik des Townsend-Stromes gemachten 
Vereinfachungen angewandt worden. 
Nach 7 aufgelést ergibt sich: 


—(5 +7) au + | ' + Pee) _ $05, 


2 Cy 





2c, 
Wir betrachten zunachst den Grenzfall 77 = 0 mit den Lésungen: 
1 %% 
a oe ee 
C3 

14, 19 ist genau die in Gleichung (10) erhaltene Charakteristik der selbstandigen 
Entladung (Fig.3b, Kurve 1). Ist ij 0, dann stellt Gleichung (18) 
Kurven der Art 2, 3 dar. Negatives Wurzelvorzeichen entspricht dem gas- 
verstiirkten Photostrom, positives Wurzelvorzeichen entspricht der selb- 
stiindigen Entladung. Einen der Gleichung (18) ahnlichen Ausdruck haben 
auch Rogowski und Mitarbeiter erhalten und entsprechend diskutiert?). 

Zur Berechnung der Ziindspannungserniedrigung muB das Maximum 
der in Fig. 3b dargestellten Kurven als Funktion von 7 bestimmt werden. 





1) Gleichung (18) ist inhaltlich identisch gleich Formel (29) in der Arbeit von 
Rogowski und Wallraff (ZS. f. Phys. 102, 183, 1936). In Formel (29) ist 
jedoch die physikalisch interessierende GréBe, die Feldstirkeabhiangigkeit 
von y nicht mehr zu finden (Konstante x,), weil diese vorher eliminiert wurde. 
Die von Rogowski und Wallraff ab Gleichung (30) gemachte Einfiihrung der 
Raumladungsfunktion fiir r (in unserer Arbeit Konstante c,) weicht von unserer 
Darstellung ab, weil Verfasser die lonengeschwindigkeit proportional der Wurzel 
der Feldstarke annehmen; wir glauben, dal eine lineare Beziehung, zumindest 
in dem von uns untersuchten Druckgebiet, die Verhiiltnisse besser wiedergibt 
und rechnen mit einer konstanten Beweglichkeit. 








=. 


a ss © 


i ee ee et te ere 


he 











a 








ns 


aie 6p ate he 


A Past RC in ihe mice 


Be eda bieABiny 


eee 





EP BIE ON ett Beaded 


mews Ae toy 


CE aie nite OH eet ee 





Die Charakteristik des Townsend-Stromes usw. 607 


Der diesem Maximum entsprechende A U-Wert ist die Ziindspannungs- 
erniedrigung A U,, ihr entspricht nur ein i-Wert, d. h. der Wurzelausdruck 


ist an dieser Stelle 0. 





C. 


AU, = —2 ——— «2s 9 
AU, a(1 ne K,\% (19) 
*\d Ce ) 
Durch Vergleich mit Gleichung (10): 
2K 
a (20) 
Ve, ¢; 


Die der Ziindung entsprechende Stromdichte 2, ist nach Gleichung (18) 


und (19): 


1 vy ¢ 
. d T “- > , 
.=-— a0. Des 
= | = K. " 21 
v, J Cy Cy 3 } lo (21) 
K. 
~" 2K. (22) 


Von praktischer Bedeutung ist Gleichung (21) fiir die Anwendbarkeit 
gasgefiillter Photozellen. Bekannterweise ]4Bt sich bei diesen der licht- 
elektrische Primirstrom nicht beliebig durch Erhéhung der Spannung ver- 
crdBern, wie dies etwa nach der Townsendschen Beziehung, Gleichung (20), 
zu erwarten wire, sondern es tritt vorher eine Ziindung in eine selbstindige 
Entladungsform ein. Der maximale Verstiirkungsgrad einer Photozelle mit 
homogenem Feld ist nach Gleichung (21): 

n= ‘ = 7 (28) 
° } cg ¢; % 

Die begrenzte Anwendbarkeit gasgefiillter Photozellen in bezug auf 
Stromverstirkung ist also auf die Verinderung der GréBe y durch ein- 
setzende Raumladung zuriickzufiihren (Konstante cye,). Wire y feld- 
stiirkeunabhiingig (cg = 0), dann wiirde 1; = o werden (Townsendsche 
Beziehung), oder es wiirden andere Einfliisse, wie etwa die Auswirkung der 
Raumladung auf die Elektronenionisierung, zu beriicksichtigen sein. 

Fiir die Verhiltnisse in Edelgasen wird jedenfalls Gleichung (23) zu- 


treffend sein, da nach den Ergebnissen des experimentellen Teiles die Raum 
ladung sich im wesentlichen nur auf die GréBe y auswirkt. AuBerdem 


stimmen die nach Gleichung (23) aus den Konstanten cy und ¢, berechneten 
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maximalen Verstérkungsgrade mit den experimentell erreichbaren gut 
iiberein. Qualitativ sind die Verhiltnisse in gasgefiillten Photozellen in einer 
Darstellung von Campbell und Ritchie?) recht zutreffend beschrieben 
worden. 

I11. Experimenteller Teil. 

a) Aufbau. Die untersuchten Entladungsstrecken bestanden aus 
parallelen Nickelelektroden von 50 mm Durchmesser. Die Anode hatte in 
der Mitte ein engmaschiges Nickelgitter von 20 mm Durchmesser, durch das 

die Kathode bestrahlt werden konnte. Fig. 4 
zeigt die Elektrodenanordnung. Der an einem 
Hiikchen hingende Nickelzylinder wird nach dem 





Ausheizen und Abziehen des Rohres ausgehakt, 
auf die unteren FiiBe aufgesetzt und auf Anoden- 
potential gebracht. Er hat den Zweck, etwaige 








Wandladungen abzuschirmen. In der angegebenen 





Anordnung konnten Zylinder und Elektroden 





einzeln gut ausgegliiht werden. Unterhalb der 








meats Anode befand sich noch ein kleiner, nicht ein- 
~— gezeichneter Nickelzylmder mit emem Kupfer- 





Bariumdraht. Dieser wurde zuletzt ausgegliiht: 
das herausdampfende Barium kam zum Teil durch 
das Anodengitter auf die Kathode und machte 
diese fiir sichtbares Licht empfindlich. Damit 
cite meass das untere Glasfenster nicht bedampft wurde, lag 
darauf eine Glimmerscheibe, die spiiter weggekippt werden konnte. Es 
wurde auch ein Rohr ohne Bariumschicht gebaut. Dieses eignet sich nur 
fiir Messungen mit ultraviolettem Licht. Im emzelnen war der Herstellungs- 
gang der Robre folgender: 

Das ganze Rohr wurde mindestens 8 Stunden lang in einem elektrischen 
Ofen bei 500°C ausgeheizt und der Nickelzylinder mehrmals durch Hoch- 
frequenz bis auf helle Rotglut ausgegliiht und dann nach Abkihlen der 
Elektroden das Barium verdampft. Alle MaBnahmen geschahen im Hoch- 
vakuum, Fett- und Quecksilberdimpfe waren durch eine vorgeschaltete 
Kiihlfalle mit fliissiger Luft ausgeschaltet. Nachdem das ganze Rohr ab- 
cekiihlt war, wurde mit der Einfillung des Gases begonnen. Die Ein- 
stromgeschwindigkeit war méglichst langsam. damit etwaige Fettdampfe 
von verschiedenen Hiihnen in der Kiihlfalle nach dem letzten Hahn aus- 
gefroren wurden. Diese MaBnahmen sind notwendig, weil nur dadurch eine 


1) N.R. Campbell u. D. Ritchie, Photoelectric Cells, London 1929. 
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wirkliche Konstanz der die Ziindspannung bestimmenden GréBen « und » 
erreicht werden kann. Wenn die Ziindspannung durch vorhergehende Ent- 
ladungen bzw. Bestrahlungen beeinfluBt wird, so ist dieses ein Zeichen 
dafiir, daB sich irgend etwas im Gasinhalt (x) oder wahrscheinlicher an der 
Kathodenoberflaiche (y) geindert hat. Es sind dieses unkontrollierbare Er- 
scheinungen sekundirer Natur, die sich theoretisch nicht exakt erfassen 
lassen. Ganz vermeiden lassen sie sich nie, es ist bekannt, daB sich die 
Ziindspannung eines Rohres oft im Laufe der Zeit aindert, sei es durch Gas- 
absorption oder durch Verinderung der Kathode. Auch kurzzeitige durch 
andere Ursachen bedingte Nachwirkungen vorhergehender Entladungen 
sind unter sauberen Bedingungen vorhanden. Sie kénnen die Ziindspannung 
maximal um einige zehntel Volt andern. Man kann sie ausschlieBen, indem 
fir die gleiche Vorgeschichte des Rohres Sorge getragen wird, etwa dadurch, 
daB es immer in gleichbleibenden Abstiinden geziindet und geléscht wird. 
Auf jeden Fall laBt es sich erreichen, daB diese hier theoretisch nicht 
interessierenden Nebenerscheinungen experimentell weitgehend vermieden 
werden. Fiir die quantitativen Untersuchungen wurde ausschlieBlich Argon 
als Fillgas verwandt, weil fiir Argon die Townsendsche StoBfunktion 


o E ; : a ' 
— = f=) auBerordentlich genau durch die Messungen von Kruithoff 


P 
und Penning?) bekannt ist. Verunreinigungen durch unedle Gase wurden 


bei der Fiillung weitgehend ausgeschlossen. AuBerdem ist der groBflichige 
Bariumniederschlag in den untersuchten Rohren hierfiir ein ausgezeichnetes 
Absorptionsmittel. Das Gas diirfte daher sehr rein gewesen sein, so daB die 
Anwendung der von Kruithoff und Penning gemessenen «-Werte 
gerechtfertigt ist. 

Die Aufnahme der Charakteristik wurde nach der in Fig. 5 dargestellten 
Schaltung vorgenommen. Das Glihkathodenrohr R begrenzte den Strom 
der Entladungsstrecke G. Der Spannungsabfall — 4 U = U,— U bei der 
Stromstirke J konnte direkt an einem Elektrometer / abgelesen werden. 
Dieses Elektrometer war geerdet. Zur Erreichung einer geniigenden MeB- 
genauigkeit wurde der Hauptteil der an dem Rohr G liegenden Spannung 
kompensiert, indem an das Voltmeter V', eine der Ziindspannung ent- 
sprechende konstante Spannung angelegt wurde: das Elektrometer EF 
erméglichte so die direkte Messung der relativ kleinen Spannungsiinderungen 
bei verschiedenen Stromstirken. Durch den Schalter S konnte der Elektro- 
meterfaden auf Eichpotential V, und auf MeBpotential gebracht und geerdet 


werden. 





1) A.A. Kruithoff u. F. M. Penning, Physica 2, 515, 1936. 








610 R. Schade, 


Bei der Aufnahme der Charakteristik ist es wichtig zu wissen, ob die 
gemessenen Werte von Strom und Spannung wirklich einen stationdren 
Brennzustand charakterisieren, oder ob diese nur Mittelwerte einer vielleicht 
mit sehr hoher Frequenz schwingenden Entladung sind. Die Frequenz 
kénnte so hoch sein, daB der Elektrometerfaden darauf nicht reagiert. 
Deshalb wurde mit emem Braunschen Rohr kontrolliert, ob Schwingungen 
auftreten. Dieses war im Gebiet des Townsend-Stromes sicher nicht der 
Fall. Die Schwingungen setzten erst beim Ubergang in die andere Ent- 
ladungsform, die Glimmentladung, ein. 


Zur Bestimmung der Ziimdspannungsinderung durch Bestrahlung 
wurde die Kathode aus 30 cm Entfernung durch eine Mikroskopierlampe 
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Fig. 5. Schaltbild zur Messung der Fig. 6. Schaltbild zar Messung der Ziind- 
Charakteristik. spannungsveranderung und der Ziindstrom- 


starke. 


mit Kondensor bestrahlt, deren Intensitaét durch Verinderung des Wider- 
standes geregelt werden konnte. Als MaB der eingestrahlten Intensitat 
diente direkt der im Rohr gemessene gasverstaérkte Photostrom. Nachdem 
die Bestrahlungsintensitat auf eine bestimmte Photostromstarke eingestellt 
war, wurde das Rohr in regelmaiBigen Abstinden durch Schalter S,, Fig. 6, 
geziindet. Dieses geschah durch den Mechanismus einer Réhrenschaltung, 
der in einer friiheren Arbeit!) beschrieben ist. In dem untersuchten Falle 
war die Brenndauer und die Pausendauer je 2 sec. In den Pausen lag am 
Rohr iiber einem Hochohmwiderstand FR, eine Restspannung V, von 122 Volt 
(Akkumulatorenbatterie). Die Ziindung geschah dadurch, da8B eine oberhalb 
der Ziindspannung liegende Spannung (lV, + V4) angelegt wurde. Diese 
wurde langsam verringert, bis die Ziindung aussetzte oder genauer gesagt, 
bis die Spannung so klein wurde, daB die Aufbauzeit der Entladung gréBer 
als die Schaltzeit von 2 see wurde. Diese Spannung liegt weniger als 


1) R. Schade, ZS. f. Phys. 104, 487, 1937. 
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1/49 Volt oberhalb der wirklichen Ziindspannung U9, sie kann also praktisch 
dieser gleichgesetzt werden. Dieses wurde auch dadurch gezeigt, daB eine 
weitere mehrfache VergréBerung der Schaltdauer nur eine kaum meBbare 
Verringerung der Ziindspannung zur Folge hatte. 


Die genaue Messung der Ziindspannungserniedrigung AU’ bei einer 
bestimmten Bestrahlungsintensitaét geschah in folgender Weise: Zuniichst 
wurde die gasverstirkte Photostromstirke J des bestrahlten Rohres mit 
einem Spiegelgalvanometer A (Empfindlichkeit 9 - 10-!° Amp./Skt. - m) 
bestimmt. Hierbei war der Schalter S, geschlossen, S, und S, gedffnet. 
AnschheBend wurde im Dunkeln in der oben beschriebenen Weise die Ziind- 
spannung festgestellt (Schalter S, gedffnet, S, geschlossen, S, je 2 sec 
geéffnet und geschlossen). Dann wurde bei eingeschalteter Bestrahlung die 
Ziindspannung in derselben Weise gemessen: V, zeigte dann eine um den 
Betrag A U geringere Ziindspannung an. Bei jeder Messung wurde das Rohr 
dann noch lingere Zeit bestrahlt und periodisch geziindet, dadurch sank die 
Ziindspannung noch um einige zehntel Volt, die gemessene Ziindspannungs- 
differenz mit und ohne Bestrahlung blieb jedoch imnerhalb der MeBgenauig- 
keit genau dieselbe. 

Bei der Messung der Ziindstromstirke als Funktion der Einstrahlung 
wurde eine der Fig. 6 ahnliche Schaltung benutzt. Auch hier wurde immer 
erst der gasverstirkte Photostrom in der oben beschriebenen Weise be- 
stimmt. Dann aber wurde S, und S, gedffnet und S, geschlossen, so daB 
am Rohr eine noch unterhalb der Ziindspannung liegende Spannung V’, + V, 
lag. Eim zwischen S, und R, liegendes Amperemeter zeigte den gasverstirkten 
Photostrom an. Dieser wurde durch VergréBern von V. nur langsam ge- 
steigert, bis er bei einer kritischen Stromstirke, der Ziindstromstiirke J,, 
plétzlich sehr stark zunahm. Dieser Punkt der Instabilitét wurde als 
Funktion der Strahlungsintensitit aufgenommen. 


Sowohl bei der Messung der Ziindspannungserniedrigung als auch der 
Ziindstromstiirke darf R, eine gewisse GréBe, etwa 100 kQ nicht iiber- 
schreiten, wenn die MeBergebnisse unabhingig von FR, bleiben sollen. Bei 
gréBeren Werten von F, tritt eine nach den allgemeinen Stabilitaétsbedin- 
gungen von Gasentladungen zu erwartende Beeinflussung der zum Ziinden 


gehérigen Stromstirke und Gesamtspannung auf. 


b) Ergebnisse. Im theoretischen Teil wurde nach Rogowski voraus- 
gesetzt, daB die Feldstirkeabhingigkeit der GréBe y (Konstante ¢) im 
wesentlichen fiir die Ziindspannungsbeeinflussung maBgeblich ist. Wenn 
diese Auffassung auch fir das hier untersuchte Gebiet der Glimment- 
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ladungen zutreffend ist, dann sind nach Gleichung (10), (19) und (21) 


folgende Beziehungen zu erwarten: 
A. Anfangscharakteristik: U = U,— Ky1. 
b. Ziindspannungserniedrigung: U, = Ug— Kg Vip. 
C. Ziindstromstirke: = A, Vio. 


Fur die experimentelle Untersuchung bieten sich folgende Méglichkeiten : 


1. Priifung der funktionellen Zusammenhdnge A, B, C. Fall B ist von 
Rogowski und Mitarbeitern bei Atmospharendruck untersucht und be- 
stiitigt worden. Auch von Deimel?) wurde die in diesem Zusammenhang 
interessierende Beobachtung gemacht, daB die Ziindspannungsabsenkung 
einer Glimmentladung proportional der Wurzel der durch eine Hilfsent- 
ladung vorhandenen Vorionisation ist. Dagegen wurden von Fucks und 
Seitz andere Ergebnisse bei niederen Drucken erhalten. Fall A und C 
sind noch nicht experimentell gepriift worden. Eine Bestatigung der von 
der Theorie geforderten funktionellen Zusammenhinge ist noch kein hin- 
reichender Beweis fir die Richtigkeit der theoretischen Grundlage. Eine 
exakte Priifung ist erst méglich durch einen quantitativen Vergleich der 
gemessenen Werte von K,, A, und K, mit den theoretisch zu erwartenden 
Werten. 


2. Quantitative Priifung von K,, Ky, Kz. Die Konstanten K,, Ky 
und A‘, sind drei verschiedene Funktionen der in dem theoretischen Teil 
definierten GréBen yo, d, ¢,, 2 und ¢,. Von diesen GréBen sind alle bis auf 
die Konstante cy, die Feldstirkeabhingigkeit von yp, bekannt. Aus einer 


1 


der drei experimentell ermittelten Konstanten, beispielsweise K, = Jone, 
CoC 
2&3 


lieBe sich also ¢, als eimzige Unbekannte bestimmen, damit kénnen die 
anderen Konstanten (A, und K,) berechnet und mit den experimentell 


erreichten verglichen werden. 


Die Charakteristik ist am einfachsten zu untersuchen, weil hier kein 
Eingriff in den inneren Mechanismus der Gasentladung vorgenommen wird. 
Bei allen Messungen in Neon und in Argon ergab sich als Anfangscharak- 
teristik ausnahmslos eine fallende Gerade. Fig.7 zeigt beispielsweise die 
Anfangscharakteristik emer Argonentladung von 10,6 mm Druck zwischen 
parallelen Nickelelektroden von 40mm Durchmesser bei verschiedenen 


1) C. Deimel, Phys. ZS. 37, 610, 1936. 
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Abstinden. Sie ist bei gréBeren Plattenabstanden stirker fallend als bei 
seringeren. Diese Anderung der Konstanten K, ist nach Gleichung (10) 
zu erwarten. 

Die GréBe c, [auf Stromdichte bezogene Raumladungswirkung der 
positiven Ionen, Gleichung (7)] andert sich sehr stark mit dem Abstand, weil 
sowohl der gréBere durchschnittliche Weg als auch die geringere Geschwindig- 
keit der positiven Ionen bei gréBerem Plattenabstand nach Gleichung (14) 
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Fig. 7. Charakteristik des Townsend-Stromes bei verschiedenen 
Elektrodenabstianden. Nickelelektroden. Argon 10,6mm Hg. 


die Raumladungswirkung bei derselben Stromdichte erhdhen. Mit Ver- 
iinderung des Plattenabstandes (Anderung von E,/p) iindern sich auch in 
geringerem MaB die Konstanten yp und ¢c,. Wird aus jeder der vier Messungen 
die einzige unbekannte Konstante c, berechnet, so ergeben sich Werte von 
der GréBenordnung 1,7 — 2,5- 10-+. 

Aus dem Ergebnis der Fig. 7 ist also zu entnehmen, daB fiir die Ver- 
iinderung von y tatsachlich die Feldstdérkeerhdhung durch Raumladung an 
der Kathode maBgeblich ist und nicht der direkte Einflu8 einer héheren 
Stromdichte. Wiirde etwa der ProzeB lediglich dadurch begiinstigt werden, 
daB das gelegentliche Zusammenwirken mehrerer [onen ein gréBeres mitt- 
leres y bei gréBeren Stromdichten bedingt, dann miiBte die Neigung der 
Geraden unabhingig vom Abstand der Elektroden sein. 

Zur Priifung der quantitativen Zusammenhiinge wurden melhrere Gas- 
entladungsrohre iihnlich Fig. 4 gebaut, in denen A,, A, und A, gemessen 
werden konnten. In Fig. 8, 9, 10 sind die an einem Rohr mit einem Platten- 
abstand von 0,54 em und einer Argonfiillung von 10 mm Hg gewonnenen 
Ergebnisse dargestellt. Als Entladungsquerschnitt wurde zur Berechnung 
der Stromdichte in jedem Fall die bestrahlte Fliche von 2 em Durchmesser 
in Rechnung gesetzt. Dies ist auch fiir die Aufnahme der Charakteristik 


Zeitscbrift fiir Physik. Bd. 105. 41 
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annaihernd richtig, weil der mit Barium bedampfte Teil der Kathode wegen 
der geometrischen Verhiltnisse der Verdampfungsanordnung nur wenig 
groBer war. Die Primarstromdichte 1g wurde aus dem gasverstarkten Photo- 
strom J in folgender Weise bestimmt: An den Elektroden lag eine Spannung 
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Fig. 9. Ziindspannungserniedrigung als 


Fig. 8. 
Stromes. Kathode mit Barium bedampft. 
Argon 10mm Hg. 


Funktion der Vakuumphotostromdichte. 
Kathode mit Barium bedampft. 
Argon 10 mm Hg. 


von 122 Volt. Der fir «/p maBgebliche E/p-Wert betrug demnach 22,8. 
Aus den Messungen von Kruithoff und Penning?!) wurde fiir« der Wert 1,1 









































nu? entnommen. Als Gasverstirkungs- 
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pt 5 8 0 3 @ me” In den Fig. 9 und 10 mit doppelt 
_ cm? ~—jogarithmischem MaBstab stellen die 


Fig. 10. Ziindstromstarke als Funktion 
der Vakuumphotostromdichte. Kathode 
mit Barium bedampft. Argon 10mm Hg. 


ausgezogenen Kurven Geraden von 
dem genauen Anstieg $ dar. /e Ziind- 
spannungserniedrigung und die Ziindstromstirke sind innerhalb der Mef- 
genauigkeit proportional der Wurzel der Primédrstromstarke. Fur die Kon- 
stanten ergeben sich experimentell in diesem Rohr folgende Werte: 


K,=7,0:108; K,=10-105; K, ==9,4- 10°. 


Die Ziindspannung U, betrug 229 Volt. Aus den oben angegebenen Daten 
von d und p ergibt sich als Eo/p-Wert: 
E 
° = 424. 
P 
1) A.A. Kruithoff u. F.M. Penning, Physica 3, 515, 1936. 
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Nach den Messungen von Kruithoff und Penning!) werden fiir % und c, 
die Werte: 

% = 4,90 und c, = 2,35-10° 
entnommen. Fiir yg wird erhalten: 


1 
Y= aod—1 = 7,58 - 10-?. 
Die Berechnung der Konstanten c, geschieht nach Gleichung (14): 
a i hu i ). 
= v 2 aid 


Die mittlere Ionengeschwindigkeit v laBt sich aus der gemessenen Beweg- 


C; 


cm/sec 
Volt/em 
suchten Druckgebiet ist noch ein linearer Zusammenhang von Ionen- 
geschwindigkeit und Feldstarke vorhanden: 


lichkeit b == 108 bei Argonionen*) berechnen. In dem _ unter- 


v= ps = 10°. 42,4. 
P 
Fiir c, ergibt sich: 
Cs = 5,06 - 107. 

Die einzig unbekannte Konstante c, laBt sich am einfachsten aus der 
GréBe K, berechnen. Nach Gleichung (21) ist: 

1 
~ ¢;, K3 

Hiermit sind alle zur Berechnung der Konstanten A, und K, not- 
wendigen GréBen bekannt. Fir Ky ergibt sich nach Gleichung (19): 


Co = 2,28 - 10-4, 





K, = 2 —_—___— = 0,97 - 10°. 
d Co 
Die Ubereinstimmung mit dem gemessenen Wert 1,0 - 105 ist recht befriedi- 
gend. Fir K, wird nach Gleichung (10) erhalten: 
c 
K, = +. — §15- 10°. 
: 1 Yo% _ 


ae 


Gemessen wurde AK, = 7,0-10%. Die Abweichung ist vermutlich darauf 
zuriickzufiihren, daB bei der Aufnahme der Charakteristik der Entladungs- 





1) A. A. Kruithoff u. F. M. Penning, Physica 3, 515, 1936. — #) A. v. 
Engel u. M.Steenbeck, Elektrische Gasentladungen. Bd. 1, 8.191, 1932 
(Jul. Springer). 
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querschnitt etwas groéBer war als die in Rechnung gesetzte FlichengréBe des 
Anodengitters. 

Bei den in dem letzten Rohr gemachten Versuchen bestand die 
Kathode aus mit Barium bedampftem Nickel. DaB die Ergebnisse eine 
allgemeinere Giiltigkeit haben, wurde durch folgende Untersuchungen be- 
stiitigt: 

1. Die Anfangscharakteristik ist an reinen Nickelelektroden eine fallende 
Gerade (bisher untersuchtes Druckgebiet in Argon: p-d = 0,5 — 25 mm 
Hg - cm). 

2. Eine mit einer Hg-Lampe bestrahlte Gasentladungsstrecke in Argon 
von 10 mm Hg Druck mit reinen Nickelelektroden zeigte eine Ziindspannungs- 
beeinflussung im Sinne von Gleichung (19). Hier ist wie bei den Versuchen 
von Fucks und Seitz naturgemaéB nur der ultraviolette Teil des Lichtes 
wirksani. 

8. Die Charakteristik in Neon von 10mm Druck ist eine fallende 
Gerade. 

4. Die Ziindspannungsbeeinflussung in Neon von 10 mm Druck (Be- 
strahlung durch sichtbares Licht, mit Barium bedampfte Nickelkathode) 


a = ‘s “1 
erfolgt auch nach einem Gesetz von der Art AU, = Ky: ij. 


1V. SchluBbetrachtungen. 


Mit der experimentellen Untersuchung der Charakteristik der un- 
bestrahlten Entladung, der Ziindspannungserniedrigung und Ziindstrom- 
stiirke der bestrahlten Entladung sind die in dem theoretischen Teil ent- 
wickelten Zusammenhinge bestitigt worden. Diese theoretische Unter- 
suchung schloB sich eng an die Auffassung von Rogowski und Mit- 
arbeitern!) an, daB die Feldstirkeabhingigkeit von y als wesentlich fiir 
den Entladungsmechanismus zu beriicksichtigen ist. Zur quantitativen 
Erfassung dieser Feldstiirkeabhingigkeit von y (Konstante c,) muBte jedoch 
eine neue Darstellung gewaihlt werden; sie unterscheidet sich von den an- 
deren Arbeiten durch eine einfachere Formulierung und durch eine strengere 
Ableitung des Raumladungseinflusses der positiven Ionen auf die Kathoden- 
feldstiirke {Gleichungen (11) bis (14)]. Beziiglich der Art der funktionellen 
Zusammenhiinge wird dadurch nichts geiindert. Die sich ergebenden Gesetz- 
maBigkeiten erhalten jedoch ein einfacheres Aussehen, bei dem die physi- 


1) W. Fucks, ZS. f. Phys. 92, 467, 1934; W.Rogowskiu. W. Fucks, 
Arch. f. Elektrotechn. 29, 362, 1935; W.Rogowski u. A. Wallraff, ZS. 
f. Phys. 102, 183, 1936. 
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kalischen Ursachen, die Feldstirkeabhingigkeit von « und y, klarer in 
Erscheinung treten. Die in drei verschiedenen Richtungen ausgefiihrte 
experimentelle Untersuchung fiihrte jedesmal zu dem Ergebnis, dab die 
Feldstirkeabhingigkeit von y in Argon von 10mm Druck in der Nihe 
der Ziindspannung von der GriBe dy/dE ~ 2- 10-* ist. 

Ein Versuch, diese Feldstirkeabhingigkeit von y nach der bisherigen 
,,lonenstoB*-V orstellung zu erklaren, fiihrt zu Widerspriichen. Die kinetische 
Energie des stoBenden Ions kann im Gebiete des Townsend-Stromes keinen 
KinfluB auf die GréBe y haben, weil sie an sich sehr klein ist und auBerdem 
durch die iuBere Feldstirke auBerordentlich wenig geaindert wird. Wird 
beispielsweise die Feldstaérke an einer Kathode in Argon von 10 mm Druck 
um | Volt/em erhéht, so erhalt das Ton, wie sich aus der Weglingenspannung 
leicht ausrechnen laBt, eine mittlere kinetische Zusatzenergie von 7- 1074 Volt. 
Diese EnergieerhGdhung bezogen auf die zur Verfiigung stehende Gesamt- 
energie, [onisierungsspannung iiber Weglingenspannung, betriigt 0,0044% ; 
die GréBe iindert sich dagegen (mit Barium bedampftes Nickel yy = 0,075) 
um 0,27%. Die beobachtete Feldstirkeabhingigkeit von y muB auf andere 
Ursachen zuriickgefiihrt werden. In einer anderen Arbeit') ist auf Grund 
einer Untersuchung der statistischen Ziindverziige in Wasserstoff die Ver- 
mutung ausgesprochen worden, daB bei der Glimmentladung adsorbierte 
Ionen auf der Kathode nach abgeschalteter Entladung Elektronen durch 
Feldemission befreien. 

Aus der in der vorliegenden Arbeit beobachteten Feldstirkeabhiingig- 
keit der Konstanten y und aus den Untersuchungen bei atmosphiirischem 
Durchschlag?), die ebenfalls eine sehr erhebliche Feldstirkeabhingigkeit 
von y ergaben, darf mit einiger Wahrscheinlichkeit geschlossen werden, daB 
auch der y-Mechanismus selbst eine Art Feldemission darstellt. 

Es fehlt noch an geniigend experimentellem Material, um eine genaue 
Vorstellung hieriiber zu gewinnen. Es wiire z. B. méglich, dab die bis zur 

tekombination an der Kathode haftenden Ionen durch ihre Bildkraft eine 
bestimmte von der iuberen Feldstirke unabhingige Anzahl Elektronen aus 
der Kathode herausholen: die Wirkung der iuBeren Feldstiirke wiirde dann 
darin bestehen, daB sie bestimmenden FinfluB auf die Anzahl der in die 
Kathode zuriickkehrenden Elektronen hat. Eine andere Méglichkeit der 
Erklirung ist, daB das Ion, bevor es rekombiniert, eine Stérstelle niederer 
Austrittsarbeit auf der Kathode darstellt. Hier kénnte die niedere aiuBere 





1) R. Schade, ZS. f. Phys. 104, 487, 1936. — #) M. Knoll, F. Ollen- 
dorf u. R. Rompe, Gasentladungstabellen. Jul. Springer, 1935. 
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Feldstirke direkt eine Feldemission hervorrufen. Es sei erwaihnt, daB die 
hiufig verwendete, allerdings noch nicht experimentell geniigend bestiatigte 
Formel der Feldstiirkeabhingigkeit von y: y = A -e~*!* gleich der fiir die 
Feldemission maBgeblichen Funktion ist. Auch die Messungen bei atmo- 
sphirischem Durehschlag, die eine Anderung von y mit zunehmender Durch- 
bruchsfeldstiirke um 10 Zehnerpotenzen ergaben'), lassen sich nur durch 
eine solche Art von Feldemission verstehen. 

Fiir eine durch adsorbierte Ionen an der Kathode eingeleitete Feld- 
emission sprechen auch die Untersuchungen des elektrischen Durchschlages 
in der Nebelkammer von Flegler und Raether?). Die Verfasser sind der 
Ansicht, daB die Entladung durch [lebeelektronen, die auf der Kathode haften 
sollen, eingeleitet wird. Der Entladungsaufbau erfolgt gleichzeitig in ver- 
schiedenen Kanilen. Die Anzahl dieser Kanile ist sehr stark feldstdarke- 
abhiingig. Auch hier scheint die oben gegebene Darstellung der Wirkung 
adsorbierter Jonen auf der Kathode eine ungezwungenere Erklarung zu sein. 
DaB die Entladung bei héheren Drucken in Kanalform entstehen muB, ist 
hiernach ebenfalls ohne weiteres verstindlich. Ein primir an der Kathode 
startendes Elektron erzeugt auf seinem Wege zur Anode schon eine so groBe 
Raumladung, dab hierdurch die Feldstirke an seinem Entstehungsort auf 
der Kathode wesentlich erhéht wird. Die Nachlieferungselektronen werden 
bevorzugt wieder an derselben Stelle entstehen, weil hier jedes Ion eine gréBere 
Feldemission hervorruft und auBerdem die ersten Ionen aus dem Kntladungs- 
raum in unnuttelbarer Nahe dieses Ziindpunktes auf die Kathode auftreffen. 

Bei niederen Drucken dagegen ist ganz im Gegensatz hierzu der Ent- 
ladungsaufbau zuniichst homogen (‘Townsend-Mechanismus), weil die durch 
ein Elektron hervorgerufene Raumladungslawine noch keine wesentliche 
Feldveriinderung an der Kathode hervorruft. Dementsprechend ist mit 
einer gleichmaéBigen Stromdichte auf der Kathodenfliche zu rechnen. Bei 
hdheren Stromdichten wird auch im Gebiet niederer Drucke eine irgendwo 
zufillig vorhandene héhere Stromdichte im Entladungsraum von einer 
bevorzugten Elektronenemission an einer entsprechenden Stelle auf der 
Kathode AnlaB geben. Dieses kann zu einem instabilen Ubergang in eine 
andere Entladungsform fiihren, und es ist nicht ausgeschlossen, daB dieser 
Vorgang fiir das Umkippen in die Glimmentladung von nicht zu vernach- 
lissigender oder sogar entscheidender Bedeutung ist. 


1)M. Knoll, F. Ollendorff u. R. Rompe, Gasentladungstabellen. 
Jul. Springer, 1935. — #) H. Raether, Phys. ZS. 37, 560, 1936; E. Fleg- 
ler u. H. Raether, ZS. f. techn. Phys. 16, 325, 1935; ZS. f. Phys. 99, 635, 
1936; 103, 315, 1936. 
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AbschlieBend soll noch kurz auf die Untersuchungen von Fucks 
und Seitz!) eingegangen werden. Die Verfasser haben vollkommen 
andersartige Ergebnisse erhalten. An Stelle der erwarteten Ziindspannungs- 
erniedrigung traten Ziindspannungserhédhungen durch Bestrahlung auf. 
In experimentelle~ Hinsicht unterscheiden sich diese Arbeiten von der 
vorliegenden hauptsichlich dadurch, daB nicht in abgezogenen, ausgeheizten 
Rohren gemessen wurde, sondern in einem mit Apiezonfett gedichteten 
tezipienten. Hierdurch ist meines Erachtens die Diskrepanz der Ergebnisse 
zu erkliren. Der geringe Dampfdruck des Apiezonfettes [vgl. Erwiderung 
von Fucks und Seitz?) auf eine vorliufige Mitteilung meiner Ergebnisse*)] 
reicht vollkommen aus, um in kirzester Zeit auf der Kathodenoberfliche 
cine monomolekulare Schicht zu erzeugen, die durch Kntladungen und Be- 
strahlungen in ihren Eigenschaften geindert werden kann. Die hiermit not- 
wendig verbundene Anderung der Konstanten y bedingt eine Inkonstanz 
der Ziindspannung, welche jedoch von anderer Art als die in der vorliegenden 
Arbeit betrachtete ist, und die mit dem eigentlichen Mechanismus der Gas- 
entladung nichts zu tun hat. Fiir die Richtigkeit dieser Deutung spricht vor 
allem die Tatsache, daB die von Fucks und Seitz beobachteten Veriinde- 
rungen der Ziindspannung auch als Folge vorhergehender Entladungen und 
vor dem Anlegen der Spannung erfolgter Bestrahlungen auftraten. 


Die Arbeit wurde im Forschungslaboratorium II der Siemenswerke aus- 
gefiihrt. Herrn Prof. Dr. G. Hertz danke ich fiir viele wertvolle Dis- 
kussionen, Herrn Dipl.-Ing. H. Bittner fiir die Mithilfe bei den experimen- 


tellen Untersuchungen. 





1) W. Seitz u. W. Fucks, Naturwissensch. 24, 346, 1936; ZS. f. techn. 
Phys. 17, 387, 1936; Phys. ZS. 37, 813, 1936; ZS. f. Phys. 103, 1, 1936. — 
2) W. Fucks u. W. Seitz, Naturwissensch. 25, 106, 1937. — *) R. Schade, 
Naturwissensch. 24, 813, 1936. 











620 


Zur Grundlegung und Anwendung einer 
statistischen Metrik. 


Von Arthur Mareh in Innsbruck. 
(Eingegangen am 15. Februar 1937.) 


In Fortfiihrung friiherer Arbeiten wird eine vom Verfasser vorgeschlagene 
Raumtheorie niher diskutiert und darauf hingewiesen, daf die statistische 
Deutung der Metrik die frither als Korrekturglied in das metrische Gesetz auf- 
genommene Konstante y entbehrlich macht. Bei der Anwendung auf die 


‘ 


Quantenelektrodynamik erweist sich der Gesichtspunkt als wesentlich, den Ort 
des Elektrons innerhalb der Kugel y als nicht definiert zu betrachten. 


Der in zwei vorausgegangenen Mitteilungen!) unternommene Versuch, 
die in der Quantenelektrodynamik bestehenden Unendlichkeitsschwierig- 
keiten durch eine Abainderung der Geometrie zu iiberwinden, ist von der 
Forderung ausgegangen, daB der Begriff des Raumpunktes einer Uber- 
prifung bedarf. Es gibt keine Vorrichtung, die es uns gestatten wiirde, einen 
mathematischen, unausgedehnten Punkt aufzuzeigen, und daher erscheint 
die Frage berechtigt, ob es zulassig ist, den Begriff des Punktes in der her- 
gebrachten Weise zu verwenden. Was sich wirklich erfassen lit, ist niemals 
ein Punkt P selber, sondern immer nur ein gewisses ihn umgebendes kleines 
Raumgebiet, das die Gesamtheit der von P nicht unterscheidbaren Punkte 
enthilt. Macht man die Annahme, daS sich von irgendeinem Weltpunkt 
P (21222324) alle jene Punkte P’ (2; + dz;) nicht unterscheiden lassen, fiir 
welche g; ; dz‘ d2* positiv und kleiner als y? ist, so ist das erwihnte Raum- 
gebiet eine Kugel vom Radius y. Und zwar in jedem Koordinatensystem; 
geht man durch eine Lorentz-Transformation auf ein anderes System iiber, 
so entsteht aus der Kugel nicht etwa ein Ellipsoid, sondern wieder eine Kugel, 
was natiirlich so zustande kommt, daB unsere Grundannahme einen ko- 


ordinateninvarianten Sinn hat. 


Eine Theorie, die dem Begriff des Raumpunktes seine Bestimmtheit 
abspricht, fiihrt folgerichtig zu einer statistischen Auffassung der Geometrie. 
Denn das einzige Mittel, um trotz der Unbestimmtheit, die sich vom Punkt 
auf das LingenmaS einer Kurve und von dort auf alle geometrischen Be- 


ziehungen iibertriigt, zu bestimmten Aussagen zu gelangen, besteht in der 





1) ZS. f. Phys. 104, 93, 1936; 104, 161, 1937. 
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oftmaligen Wiederholung der Laingenmessungen und der Festsetzung, daB 
unter der Liinge einer Kurve der aus den Messungen gebildete Mittelwert 
zu verstehen sei. Das ist bereits friiher auseinandergesetzt worden, aber es 
erscheint notwendig, die damaligen Ausfiihrungen in einigen Punkten zu 
erganzen. 

Vor allem mag hervorgehoben werden, daB nicht bloB Anfangs- und 
Endpunkt, sondern sdmtliche Punkte einer Kurve verwaschen sind. Es ist 
daher nicht mdglich, bei der Messung den MaBstab exakt an die Kurve anzu- 
legen, sondern man hat sich mit der Feststellung zu begniigen, dab jeder 
Punkt des MaBstabes mit einem Raumpunkt zusammenfillt, der von einem 
Punkt der Kurve nicht unterscheidbar ist. Die vom MaBstab getroffenen 
Punkte kénnen so jede beliebige Kurve bilden, die innerhalb eines die ge- 
gebene Kurve einschlieBenden Fadens vom Querschnitt y® 7 verliuft. Man 
kénnte versucht sein, daraus zu schlieBen, daB also durch die Messung das 
Mittel aus den Lingen aller innerhalb des Fadens denkbaren Kurven fest- 
gestellt werde. Aber das wire deshalb nicht richtig, weil nicht bloB die 
Punkte der Kurve, sondern auch die des MaBstabes unbestimmt sind, so daB 
die vom MaBstab getroffenen Raumpunkte* nicht mit den Punkten des — 
linear gedachten — MaBstabes identifiziert werden diirfen. Man kann von 
ihnen nur behaupten, daB sie innerhalb des zum linearen MaBstab gehérigen 
Fadens liegen. Daher hat die Liinge der von den jeweils getroffenen Raum- 
punkten gebildeten Kurve mit der vom MaBstab angezeigten Liinge nichts 
zu tun, was bei einer Bestimmung des ,,Fehlers**, den die statistische MeB- 


weise mit sich bringt, zu beachten ist. 


Aber diesem ,,Fehler* nachzugehen, ist eine miibige Beschiftigung. 
Denn es geht nicht um die Frage, ob die vorgeschlagene MeBart sich dadurch 
legitimiert, daB ihre Ergebnisse mit denen einer iiberlieferten Methode iiber- 
einstimmen, sondern, ob ihre Anwendung unter der hier gemachten Voraus- 
setzung einer Unbestimmtheit der Raumpunkte konsequent ist und nicht 
im Widerspruch mit der Forderung steht, dab die MaBzahl einer Kurven- 
linge durch ein Integral iiber gq; , d2'da* darstellbar ist’). Fiir diese Dar- 
stellbarkeit ist offenbar die Additivitaét der vom Verfahren gelieferten MaBb- 
zahlen erforderlich. Wahlen wir auf emer Kurve P, P, einen beliebigen Zwi- 
schenpunkt P’, so mu8 die Summe der fiir die Teilstrecken P,P’ und P’ P, 
ermittelten Liingen gleich der Linge der gesamten Strecke sein. Das trifft 


1) Von der Konstanten y, die wir urspriinglich in das metrische Gesetz auf- 
nehmen zu miissen glaubten, sehen wir aus weiter unten angefiihrten Griinden 
fortan ab. 
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aber zu, weil die Messungen von P, P’ und P’ P, in den Punkten der zu P’ 
gehérigen Kugel y lickenlos anschlieBen, so daB sie zusammen eine Messung 
von P,P, ergeben. 

Das Verfahren widerspricht also dem metrischen Ansatz nicht und es 
bleibt von ihm nur noch zu verlangen, daB es zu MaBzahlen fihrt, die von 
denen der gewohnlichen Geometrie praktisch nicht verschieden sind. Daran 
ist aber schon deswegen nicht zu zweifeln, weil Strecken in Wirklichkeit 
niemals anders als nach der hier diskutierten Methode gemessen worden 
sind. Denn vergessen wir nicht, daB das Messen stets in der Bildung von 
Mittelwerten bestanden hat und da8 wir hier eigentlich nichts anderes als 
eine Theorie der MeBfehler vertreten, die nur insofern neu ist, als die von 
jeher anerkannten Grenzen der MeBSgenauigkeit fiir prinzipielle erklart 
werden. 

Machen wir uns weiter klar, daB es grundsitzlich belanglos ist, ob die 
Liinge der verfiigbaren MaBstaibe von einem zum nichst gréBeren stetig 
oder unstetig wichst. Das MeBverfahren ist davon ganz unabhingig und 
ergibt, infolge der Mittelwertbildung, auch im zweiten Fall MaBzahlen, fiir 
die alle Werte und nicht bloB die der MaBstablinge méglich sind. — 


Hat man sich einmal die statistische Auffassung der Metrik zu eigen 
gemacht, so wird die Konstante y, die wir urspriinglich als Korrekturglied 
in den Ausdruck fiir die Kurvenliinge aufgenommen hatten, entbehrlich. 
Es wurde bereits in der zweiten Mitteilung die Méglichkeit erwogen, sie 
aus dem metrischen Gesetz wieder zu streichen, weil der Zweck, zu dem sie 
eingefiihrt wurde, bereits durch den statistischen Sinn der g;, erfiillt wird. 
Wir glaubten aber, daB durch die Weglassung des y das MaB seine Natiir- 
lichkeit verlieren wirde, weil das negative Zeichen, das durch y fiir den 
Abstand ununterscheidbarer Punkte zustande kommt, zutreffend auszu- 
driicken schien, daB derartigen Strecken keine inneren MaBverhiltnisse 
zukommen. Diese Uberlegung tibersieht jedoch, daB das statistisch ge- 
deutete MaB sich nicht auf den Abstand mathematischer, sondern nur auf den 
von physischen Punkten bezieht. Eine physische Strecke aber umfaBt, 
gleichgiiltig wie klein sie sein mag, stets alle Raumpunkte, die zur Aus- 
messung der Strecke herangezogen werden miissen, so daB es keinen Sinn 


hat, Strecken mit Vound2'dc <-y negativ zu rechnen. 


Mit dem Wegfall von y, das alle MaBzahlen um einen konstanten 
Betrag verkleinerte, werden die Befiirchtungen, die man fir die wider- 
spruchsfreie Durchfiihrbarkeit der vorgeschlagenen Metrik hegen konnte, 
gegenstandslos. Es ist nun formal die Riemannsche Metrik wieder her- 
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vestellt, die aber durch die Umdeutung der Raumelemente, auf die sie an- 
cewendet wird, einen véllig neuen Sinn erhilt. Sie bezieht sich nicht mehr 
auf den Abstand mathematischer, sondern auf den physischer Punkte, was 
auf das Prinzip hinauskommt, daB nun bereits in der Geometrie (und nicht 
erst in der Physik) nicht beobachtbare Elemente durch beobachtbare 


ersetzt werden. 


Der Begriff des mathematischen Punktes beruht auf einem Grenz- 
prozeB; man denkt sich ein Volumenelement immer kleiner und kleiner und 
versteht unter dem Punkt die Grenze, der das Volumen auf soleche Art 
zustrebt. Es ist auffallend genug, daB sich der unbefangene Verstand von 
jeher gegen diesen GrenzprozeB gestriubt hat. Kein mathematischer 
Begriff ist der AnlaB zu so vielen Scherzen geworden wie der des aus- 
dehnungslosen Punktes, der immer als eine wirklichkeitsfremde Abstraktion 
empfunden wurde. Aber solange man es ausschlieBlich mit makroskopischen 
Riumen zu tun hatte, lag kein AnlaB vor, seine Realitiét zu bezweifeln. 
Die Frage, ob es mathematische Punkte gibt oder nicht, konnte erst aktuell 
werden, als die Physik sich vor die Aufgabe gestellt sah, sich iiber die innere 
Beschaffenheit kleinster Teilchen bestimmte Vorstellungen zu bilden. Hier 
zeigte sich ein offenkundiges Versagen der hergebrachten Geometrie, und es 
erscheint ziemlich sicher, daB dieses Versagen auf den Begriff des Punktes 
zuruckzufiihren ist. Wenn es wahr ist, daB benachbarte Punkte nicht 
unterscheidbar sind, so 14Bt der vorhin erwihnte GrenzprozeB sich nicht 
beliebig weit fortsetzen, sondern findet ein natiirliches Ende, sowie zwischen 
den Punkten des Volumenelementes keine Unterscheidung mehr méglich ist. 


Es ist befriedigend, daB alle Eigenschaften, die wir dem mathematischen 
Punkt absprechen miissen, deshalb fiir die Geometrie doch nicht verloren 
gehen, sondern sich unverindert auf den physischen Punkt iibertragen. So 
vor allem die Aufweisbarkeit zusammen mit der Méglichkeit, die Punkte wie 
friher durch stetig varvierbare Koordinaten zu kennzeichnen. Und weiter 
die Trennbarkeit zweier Punkte durch ein bestimmtes AbstandsmaB auch 
far den Fall, daB der Abstand der Punkte beliebig klein ist. 


Der in der Geometrie vollzogene Ubergang vom mathematischen zum 
physischen Punkt bedingt eine entsprechende Umwandlung des Feldbegriffs, 
indem es sinnlos wird, mathematischen Raumpunkten bestimmte Werte 
der FeldgréBen zuzuordnen. Eine solche Zuordenbarkeit ist nur zu den 
physischen Punkten méglich und man kénnte denken, daB man also aus 
den bisher verwendeten FeldgréBen gewisse Mittelwerte zu bilden hat, um 
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zu den wirklich beobachtbaren GréBen zu gelangen. Man iiberzeugt sich, 
indessen bald, daB dieser Vorgang sicher nicht sinnvoll ware. Denn die an 
irgendemem Weltpunkt P(z yzt) tatsichlich wirksame Feldstarke war 
dann das Mittel aus den klassischen Feldstarken aller Weltpunkte, die sich 
von P nicht unterscheiden lassen, also dem Gebiet zwischen dem Nullkege! 
und der Flaiche );;,d2'da* = y angehéren. D.h. aber, wir hitten bei der 
Mittelung nicht bloB die mit P gleichzeitigen Punkte der Kugel y, sondern 
jeden Raumpunkt (fir ein bestimmtes zugehdriges Zeitintervall) zu beriick- 
sichtigen, so daB die in P beobachtbare Feldstirke von der Vergangenheit 
und Zukunft des gesamten Feldes abhinge, und zwar durchaus nicht so, 
daB die Beitrige riumlich und zeitlich weit entfernter Punkte vernach- 
liissigt werden kénnten. DaB die winzige Unbestimmtheit der Weltpunkte 
eine so tiefgehende Umwandlung des Feldbegriffs notwendig machen sollte, 
erscheint ganz unglaubhaft. Man kénnte an den Ausweg denken, daB nicht 
iiber das erwaihnte Weltgebiet, sondern nur iiber die Kugel y zu mitteln sei. 
Das kommt aber deswegen nicht in Frage, weil ein solcher Mittelwert beim 
Ubergang auf ein anderes Koordinatensystem sich nicht mehr wie die 
urspriingliche FeldgréBe, als ein Welttensor, sondern auf eine ganz un- 
iibersichtliche Weise transformieren wiirde. Das wire zwar an sich kein 
Widerspruch gegen das Relativitiétsprinzip, wiirde aber die Einfachheit der 


Theorie vollkommen zerst6ren. 


Die Lésung der Schwierigkeit liegt darin, daB man die in der bisherigen 
Theorie auftretenden FeldgréBen bereits als die wirklich beobachtbaren, also 
zu physischen Punkten gehdrigen GréBen zu deuten hat. Die Theorie hat 
von jeher ausschlieBlich mit den letzteren gerechnet und sie nur falsch 
interpretiert, indem sie verlangte, daB man mit dem Raumelement, fiir das 
die FeldgréBe zustindig ist, zur Grenze Null zu gehen hat, wihrend tatsiach- 
lich der Bereich, tiber den sich die Wirksamkeit der GréBe erstreckt, die 
Kugel y ist. Aus diesem Grund haben wir die FeldgréBen gar nicht erst 
umzudeuten, sondern sie samt ihren Transformationseigenschaften einfach 
von der bisherigen Theorie zu iibernehmen. Und ebenso diirfen wir auch die 
Feldgleichungen ungeindert tibernehmen, weil ja alle in diesen Gleichungen 
auftretenden Differentialquotienten auch in unserer Metrik sinnvoll bleiben. 


Was sich indert, ist lediglich der Sinn, in welchem der Begriff: Ort des 
Klektrons, zu verstehen ist. Da auf diesen Sinn im folgenden alles ankommt, 
bedarf er einer genauen Erklirung. Wir legen dabei die Vorstellung eines 
unausgedehnten Elektrons zugrunde, weil die Annahme einer Ausdehnung 
die Durchfiihrung einer relativistisch-invarianten Theorie des in Wechsel- 
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wirkung mit der Strahlung befindlichen Elektrons nicht zulieBe. Aber die 
unausgedehnte Partikel realisiert jetzt jeweils nicht mehr einen mathemati- 
schen, sondern einen physischen Raumpunkt. Die Aussage: das Elektron 
befindet sich zur Zeit ¢ an der Raumstelle zyz, soll demnach bedeuten, daB 
sein Weltpunkt im Gebiet zwischen dem zu ryzt gehérigen Nullkegel und 





der Flache Voind2' dz* =y liegt. Aber er ist innerhalb dieses Gebietes 
nicht defimert, was im selben Sinn zu verstehen ist wie etwa der Mangel an 
Definition, der nach der Quantenmechanik fiir den (physischen) Ort des 
Umlaufelektrons in einem stationiiren Atomzustand besteht. Das Elektron 
hat demnach auch innerhalb der Kugel y keinen bestimmten Ort. Jeder 
Versuch, hinter der Nichtdefiniertheit in irgendeiner Form den Begriff 
des mathematischen Raumpunktes zu verstecken, indem man z. B. nur eine 
Unkenntnis des genauen Ortes annimmt, fiihrt zu Widerspriichen und zu 
einem Versagen der Theorie. Es ist also beispielsweise unzuliissig, eine 
gewisse Wahrscheinlichkeit dafiir anzunehmen, daB der Weltpunkt des 
Elektrons in der Nahe einer gewissen Raum-Zeitstelle zu suchen sei. Wie 


wir sehen werden, wird diese Unbestimmtheit — im Gegensatz zu denen, 
die in der Quantenphysik auftreten — auch bei der Messung des vom 


Elektron ausgehenden Feldes nicht aufgehoben, indem es kein Mittel gibt, 
um vom Feld auf den genauen Ort des Elektrons zuriickzuschlieBen. 


DaB es auf die Nichtdefiniertheit des Elektronenortes so wesentlich an- 
kommen mu8, kann uns nicht wundern, da in ihr das eigentlich Neue der 
Theorie liegt. Die Annahme einer Unbestimmtheit in dem Sinn, daB ein 
genauer Ort zwar existiert, aber uns nur nicht bekannt ist, kénnte ebenso- 
wenig zu neuen Erkenntnissen fiihren als etwa die kinetische Gastheorie der 
Mechanik inhaltlich etwas Neues hinzuzufiigen vermag. Durch die Bildung 
von Mittelwerten allein kénnten wir falsche Gesetze nicht richtigstellen. 
Wohl aber scheint dies auf Grund einer Theorie méglich, die mit der Voraus- 


setzung eines bestimmten Elektronenortes bricht. 


Es laBt sich dann zuniichst unmittelbar einsehen, daB ein in einem 
System K ruhendes Atom keine Wellenstrahlung emittieren kann, deren 
Wellenlange Ay ist. Denn wie immer auch die Strahlung zustande 
kommen mag, auf jeden Fall ist ihr Ausgangspunkt innerhalb y nicht 
definiert. Das bedeutet fiir die emittierte Strahlung eine Unbestimmtheit 


der Phasenkonstante im Betrag von 22 —, so dab fiir A< y der Vorgang 
4 


seine Definition als Wellenbewegung verliert. Ein ruhendes Atom vermag 
daher keine Photonen mit A<-y, also mit einer Energie oberhalb he/y 


=/° 


| ——__ ff 
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(= 3-108 e-Volt, wenn y = e?/mc? angenommen wird) zu emittieren. Daraus 
darf man aber nicht, wie das in der zweiten Mitteilung geschehen ist, den 
SchluB ziehen, daB es Photonen mit 2 < y iiberhaupt nicht gibt. Sie kénnen 
namlich von bewegten Atomen emittiert (und absorbiert) werden, wie man 
erkennt, wenn man die Emission eines Photons mit 2 > y auf ein solches 
Koordinatensystem K’ bezieht, in welchem 7’ <y ist. Die a.a.O. an- 
gestellte Uberlegung, wonach bei diesem Ubergang die Welle sich in ein 
konstantes statisches Feld verwandeln soll, trifft nicht zu. Es sieht aller- 
dings, bei flichtiger Uberlegung, zuniichst so aus, als ob eine Welle mit 
A=y der Auflésung der Metrik entginge und daher niemals beobachtet 
werden kénnte. Tatsichlich ergibt aber die Beobachtung fiir jeden Punkt 
P(xyz) und jeden Augenblick ¢t eine bestimmte Erregung und es besteht 
von vornherein nicht der geringste Grund, die Méglichkeit auszuschlieBen, 
daB diese Erregung das Gesetz einer Wellenbewegung mit beliebig kleiner 
Wellenlinge erfiillt. Sonach kann man nicht behaupten, daB Photonen 
mit A <= y nicht existieren; wohl aber, daB sie mit ruhenden Atomen weder 
durch Emission noch Absorption in Wechselwirkung treten kénnen. 


Das geniigt aber, um in der quantenmechanischen Theorie der Hohl- 
raumstrahlung die unendlich groBe Nullpunktsenergie zum Verschwinden 
zu bringen. Diese Energie kommt bekanntlich so zustande: Denkt man sich 
die Strahlung in einen (ruhenden) Hohlraum, etwa einen wiirfelf6érmigen 
Kasten, mit absolut spiegelnden Winden eingeschlossen, so kann sich die 
Strahlung innerhalb des Kastens nur in Form einer Reihe von stehenden 
Wellen mit Wellenlingen A), A,, A.,... abspielen. Jede dieser Wellen ]aBt 
sich, nach dem J eansschen Satz, als ein Oszillator von der gleichen Schwin- 
gungszahl auffassen, was von der Theorie dazu benutzt wird, auf das System 
die Methoden der Quantenmechanik anzuwenden, indem jeder der Oszilla- 
toren quantisiert wird. Das fiihrt aber zu emer Nullpunktsenergie vom 
Betrag }(hvy +hv, +---), die unendlich groB ist, solange unendlich 
viele 2 zugelassen werden. Unsere Theorie verhindert das, indem sie den / 
eine untere Grenze setzt. Zwar haben wir eben gehért, daB auch sie Wellen 
mit beliebig kleinem A nicht verbietet; aber soleche Wellen kénnen mit 
ruhender Materie nicht in Wechselwirkung treten, so daB sie von den Wiinden 
des Kastens nicht reflektiert werden. Daher kénnen sie in der Hohlraum- 
strahlung nicht auftreten und fiir die Nullpunktsenergie ergibt sich damit 


ein endlicher Wert. 


Es ist fiir diese Uberlegung wesentlich, daB der Ort der Lichtquelle 
als innerhalb gewisser Grenzen nicht definiert vorausgesetzt wird. Dig 
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\nnahme eines bestimmten, nur nicht bekannten Ortes, der innerhalb der 
Kugel fortwaihrend wechselt, ware nicht ausreichend. Denn es lieBe sich 
dann durch eine Wahrscheinlichkeitsbetrachtung zeigen, daB in der vom 
Elektron emittierten Strahlung auch Wellen mit A << y nachweisbar sein 
miuBten, allerdings mit einer Intensitit, die infolge der Interferenz der von 
den verschiedenen Punkten der Kugel ausgehenden Wellen mit abnehmen- 
dem 4 rasch auf Null sinken wiirde. Aber das kénnte die Quantenmechanik 
nicht hindern, fiir diese Wellen wie bisher eine Nullpunktsenergie anzu- 
nehmen. Fir sie kommt es lediglich auf die Frage an, ob die Wellen médglich 
sind oder nicht und es wiirde nicht das mindeste niitzen, zwar die Méglichkeit 
zugeben zu miissen, aber eine merkliche Intensitaét zu leugnen. Fir die 
Quantenmechanik wire sie im Gegenteil sehr groB, niimlich nicht kleiner 


als hv/2. 


Das einzige Mittel, die kurzen Wellen wirklich aus der Welt zu schaffen, 
besteht darin, dem Elektronenort die Definition zu nehmen. Es liegt nahe, 
dagegen einzuwenden, da8 auch dies nichts niitzen kénne, weil bei einer 
Messung des Feldes sich doch notwendig ein ganz bestimmter Ausgangs- 
punkt herstellen miisse. Auf diesen Einwand ist folgendes zu sagen: Die 
in einem bestimmten Raumpunkt zu einer bestimmten Zeit vorgenommene 
Messung ergibt allerdings eine Feldstirke, die einem ganz bestimmten 
(innerhalb der Grenzen y méglichen) Ort des Elektrons entspricht; aber 
dieser Ort ist fiir jede an anderer Stelle und zu anderer Zeit angestellte 


Messung ein anderer, so dab die Ausmessung des gesamten Feldes die Un- 

; y ; 
bestimmtheit 2 2 — der Phasenkonstante nicht behebt und ein Schlu8 auf 
den zur Zeit t vom Elektron eingenommenen Ort unmdglich wird. 


Wie aus den obigen Uberlegungen hervorgeht, la8t sich das Problem 
der Hohlraumstrahlung nicht von sich aus, sondern nur im Zusammenhang 
mit dem des Elektrons lésen. Strahlung und Elektron sind als ein unteilbares 
Ganzes zu nehmen, dessen Teile nicht isoliert betrachtet werden diirfen. 
Daher bildet die Frage nach der Existenz von Photonen beliebiger Wellen- 
linge nur eine Teilfrage des allgemeineren Problems, das sich mit Strahlung 
und Elektron in ihrer gegenseitigen Wechselwirkung befaBt. In quanten- 
mechanischer Formulierung stellt sich dieses von Pauli und Heisenberg 


geliste Problem folgendermaBen dar. Gegeben seien n Elektronen mit 
..m) in einem durch die Feldstiirken € 


Koordinaten 2;, y;, 2; ((}=1,2,.. 
und § beschriebenen Feld. Wir betrachten Elektronen und Strahlung als 
ein quantenmechanisches System und stellen zunichst die Observablen 
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desselben fest. Es gehéren zu ihnen auBer den erwihnten Koordinater. 


(i) 


x; 4,2; (abgekiirzt r,;) die entsprechenden Impulse p“ sowie fiir jedes Elektron, 


”, aM, a, B®, die seinen Spinzustand beschreiben; weiter 


je vier GréBen « 
die Feldstirken €,§, die wir uns fiir den betrachteten Augenblick al: 
Funktionen der Koordinaten zyz gegeben denken. Die Quantenmechanik 
faBt alle diese GréBen als Operatoren auf, die auf den Zustandsvektor 


wirken. Beziehen wir diesen Vektor auf das zu den Koordinaten 2; y;2, 


ac : 
gehérige Hauptachsensystem, so ist p” = — grad. An Stelle dieser p“ 
c 


(iz) 


verwendet man besser Operatoren 2, definiert durch 2 = — grad“ 
¢ 


eC 
+ — @D(a,y;2;), unter @(xyz) das (als Operator aufgefaBte) Vektor- 
c 
potential des Feldes verstanden. Die «, 8 sind die aus der Dirac-Theorie 
bekannten Matrizen, die in der Gleichung 


1 Oy Oy Oy Oy  .me - 
co TM Ge t Gy + %G, tt Z PY =9 


auftreten. Sie geniigen den Vertauschungsrelationen: 
@ (kK) (k) (i) . alk) (k) @ (9 
am on + hn on = 2 0:%° Omn3 am B +8 tp, = 0; (B y= 1. (1) 


Zwischen den x und r, bestehen, wie aus der Definition des 2 hervorgeht, 
die Beziehungen: 


(#) _(k) (k) __@) he 
Im Ty, — Ayn In = Ox ra * Hunn (n, m = il, 2, 3), 
; h (2) 
(1) (bk) (k) _ (a) 
am Tn —-Tr, An = Oix ; 7 ie 





Dabei sind unter r™, r, r die Koordinaten x, y;,2, und unter H,,, jene 
Komponente von § zu verstehen, die dem Indexpaar mn im schiefsymmetri- 
schen Feldtensor entspricht. Fir €§ gelten die Vertauschungsrelationen: 


E,, (t)- E, (t’) — E, (t’)- E,, (t) = 0, . 
Hix (t) + Hy (t’) — Hey (t’) Hix (0) = 0, 


; ap he F) d 
Ey (t) Hx (t') — Aj, (t)- Ey (t) = = (but — Fung, )OO—E ). 


(3) 





Sie ergeben sich, wenn man die Hohlraumstrahlung mit Jeans als ein 


System von ungekoppelten Oszillatoren auffaBt und diese nach den Methoden 














(z) 


(7) 


e 











Ae te bet, 





oe re 





Zur Grundlegung und Anwendung einer statistischen Metrik. 629 


ler Quantenmechanik behandelt. Ferner sind die a, 8 


natiirlich mit allen 
ibrigen Operatoren vertauschbar, ebenso die r; mit den Feldstirken. Fir 
die a und die Feldstirken aber hat man, um zu einer widerspruchsfreien 


‘heorie zu gelangen, fiir den Fall eines punktformigen Elektrons anzunehmen: 


x”. Hy, (t) — Hy, (t)- 2 = 0, | 


; 4 
ttm * Ey (r) — E, (r) + 20, — (— €) = bmn 3 (¢ 1). | 


Ein quantenmechanisches System ist eindeutig bestimmt, sowie man 
auBer den Vertauschungsrelationen fiir die Variablen noch die Hamilton- 
Funktion H weib. H ergibt dann fiir die zeitliche Anderung irgendeiner 


- 4 ; : 
Observablen f die Beziehung f = — (Hf — fH). Und das zu lésende Kunst- 
oD h \ ) 


stiick besteht nun darin, H so zu wihlen, daB fiir die zeitliche Anderung 
der Observablen € und § die Maxwellschen Gleichungen gelten: 





1 09 (ct) tiie 
ee + rot €(r) = 0, i" 
1 a& — 

a a + rot §(r) = (—e) = a 5 (r — 1;). | 


Fir die x” muB sich, entsprechend der Dirac-Theorie, aus H die Bedeutung 

» =: : | — +s 

zy” == — rz, ergeben, so daB die rechte Seite der zweiten Gleichung (5) den 
c 

durch e¢ dividierten Stromvektor darstellt. AuBerdem mu € und § noch 


den Gleichungen geniigen: 


div §(t) = 0; div E(t) +e > 4(r—r,) = 0, (6) 


die in der Quantenmechanik insofern eine andere Stellung einnehmen als 
die Gleichungen (5), als sie keine Ableitung nach der Zeit enthalten und daher 
nicht aus H zu gewinnen sind; sie sind daher als Nebenbedingungen zu 
betrachten. Da sie fiir jeden Augenblick ¢ gelten sollen, miissen die zeit- 
lichen Ableitungen der linken Seiten von (6) verschwinden, d.h. H mu 
mit diesen Operatoren vertauschbar sein. 


Alle eben an H gestellten Forderungen lassen sich nun durch den Ansatz 
erfillen: 


H=06 SD (alah tmep%)+5((C+S av, | 


k=1i=1 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 105. 42 
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der, wie man sich durch Ausrechnen von 


oe i OD 


at ~ HE — €H) und a1 — (H§ — §H) 


iuberzeugt, wirklich die Maxwellschen Gleichungen (5) liefert, mit (6 

vertauschbar ist und weiter fir die r; die Werte ca ergibt. Damit ist aber 

die Aufgabe, das aus Elektronen und Strahlung bestehende System zu 

quantisieren, gelést, indem der Ausdruck (7) sowie die Vertauschungs- 

relationen (1) bis (4) fiir dieses System dieselbe Rolle spielen wie etwa fiir 
2 

den harmonischen Oszillator die Hamilton-Funktion H = zu- 


h 
sammen mit pq —qp =~: Und es ist weiter Pauli und Secislacel der 
v 





2m 


ebenso wichtige wie schwierige Nachweis gelungen, daB die Theorie relati- 
vistisch invariant ist, was wegen der ungleichwertigen Behandlung, die in 
ihr (wie in jeder quantenmechanischen Theorie) der Zeit vor den Koordinaten 
zuteil wird, von vornherein sehr fraglich erscheint. Tatsichlich stellt sich 
aber heraus, daB beim Ubergang auf ein anderes Koordinatensystem alle 
Gleichungen unverindert bleiben, wenn €§ als schiefsymmetrischer Tensor, 


die GroBen a\?38 zusammen mit if aber, und ebenso die 2 zusammen 


mit is 2 a + meB© als Vierervektoren transformiert werden. 

k=1 

Aber die Theorie fiihrt zu einer unendlich groBen Eigenenergie des 
Elektrons. Denn fiir den rotationsfreien Teil von € folgt ja aus (6): 


1 a 2. ee 

€ = e grad S) : und damit 2 | €dr = oe in. 
unter r;, den Abstand der Punktladungen 7 und k verstanden; in der Summe 
sind fiir i = k unendlich groBe Glieder enthalten, die durch die Riickwirkung 
jedes Elektrons auf sich selbst zustande kommen. Man kann versuchen, 
diesen Gliedern dadurch einen endlichen Wert zu sichern, daB man das 
Elektron nicht als punktférmig, sondern als ausgedehntes Gebilde be- 
trachtet. Das kime darauf hinaus, die in (4), (5) und (6) auftretende Funk- 
tion 0 (tr —r,) durch eine Funktion D (r -—r,;) zu ersetzen, der nicht blob 
fiir r = r,, sondern auch noch in einer gewissen Nachbarschaft dieser Stelle 
von Null verschiedene Werte zukommen, so zwar, dab das Integral iiber 
D (¢ —r,) den Wert 1 hat. Das Produkt -—e-D (r —r,) wire dann nichts 
anderes als die Ladungsdichte 9. Aber die Einfiihrung einer wirklichen 
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Ladungsdichte, die entsprechend dem Vierervektor a: to mit den af) zu 
c 
einem Vierervektor D«,71D zusammenzuschlieBen wire, ist deswegen aus- 
geschlossen, weil dann jedem Punkt des ausgedehnten Elektrons ein eigenes 
Paar von konjugierten Observablen r und p zugeordnet werden miiBten, 
womit wir den Boden der Dirac-Theorie verlassen wiirden. Im Rahmen 
dieser Theorie kénnte einer endlichen Ausdehnung des Elektrons nur durch 
eine skalare Funktion D (r —r,) Rechnung getragen werden und die wiirde 
notwendig die Invarianz der Theorie zerstéren. Denn ein skalares J) ver- 
wandelt sich durch eine Lorentz-Transformation in eine Funktion der 
Koordinaten und der Zeit, so daB beim Ubergang auf ein System K’ die D 


enthaltenden Gleichungen nicht in sich selbst iibergingen. 


Die hier auftretenden, scheinbar uniiberwindlichen Schwierigkeiten 
werden durch die Idee eines innerhalb der Auflésungskraft der Metrik 
nicht definierten Elektronenortes iiberraschend einfach gelést. Sie bedingt 
fir das Feld eine grundsiatzliche Unbestimmtheit, die sich im Formalismus 
dahin auswirkt, da8 in den Gleichungen (8), (4), (5) und (6) statt des 6(r —r,) 
eine Funktion D (r — r,) auftritt, die innerhalb des Gebietes y nicht definiert 
ist, auBerhalb desselben tiberall verschwindet und von der sich weiter nur 
aussagen laBt, daB das tiber y genommene Integral | Dae den Wert 1 hat. 
Durch den Ubergang auf ein anderes Koordinatensystem andert sich an der 
Art dieser Funktion nichts, da ja dem Elektronenort in allen Koordinaten- 
systemen dieselbe Unbestimmtheit zukommt. Im besonderen hat eine 
Lorentz-Transformation nicht zur Folge, daB D abhingig von der Zeit 
wird. Auf solche Art gewinnen wir eine (wenn auch nicht definierte) 
Funktion D, die dem Elektron eine endliche Selbstenergie gibt, ohne 
dabei die Invarianz der Theorie zu zerstéren. 


Aus D (r —r,) entsteht, und zwar in jedem Koordinatensystem, eine 
bestimmte Funktion von zyz, sowie wir das Feld messen. Denn die in einem 
Augenblick ¢ vorgenommene Ausmessung des Feldes ergibt fiir jede Raum- 
stelle Feldstiirken, die ganz bestimmten Orten der Elektronen entsprechen, 
wobei aber diese Orte mit der Stelle der Messung sich regellos innerhalb y 
verindern. Da sie sich auBerdem noch regellos mit der Zeit indern, so 
gehért zu jedem Augenblick ¢ eine andere Funktion L) (r —r,). Die Messung 
beansprucht immer eine gewisse Zeit, so daB in Wirklichkeit niemals ein 
bestimmtes D (r —r,), sondern immer nur das Mittel aus allen méglichen D 
zur Beobachtung gelangt. So wird schlieBlich die Unbestimmtheit des 
Feldes durch Mittelung wieder in Bestimmtheit verwandelt. 
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Es wurde bereits in einer friiheren Mitteilung die Vermutung geaiuBert, 
daB die Unbestimmtheit der Raumpunkte nichts mit der Unvollkommenheit 
unserer MeBmittel zu tun hat, sondern in der Struktur des Raumes 
hegriindet ist. Die vorliegende Untersuchung scheint diese Auffassung zu 
bestaitigen. Es kommt, wenn man sich nicht in Widerspriiche verwickeln 
will, darauf an, den Begriff des mathematischen Raumpunktes als eine 
reine Abstraktion zu betrachten, die physikalisch nicht realisierbar ist. In 
diesem Sinne ist es zu verstehen, daB der Ort des Elektrons innerhalb eines 
Gebietes y grundsiitzlich unbestimmt bleibt, das Elektron also innerhalb 
dieses Raumes gewissermaBen iiberall und nirgends ist. Das entzieht sich 
aller Anschaulichkeit und darf als ein Hinweis darauf gelten, daB die Vor- 
stellung einer Kugel y nur einen Notbehelf darstellt, der ein nicht niher 


analysierbares Raumelement durch ein anschauliches Bild zu _ erfassen 


versucht. 
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Wie entstehen die Nordlichtteilchen ? 
Von Hannes Alfvén in Upsala. 


Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 25. Februar 1937.) 


Einleitung. — Wie bekommen die Nordlichtteilchen ihre Energie ? — Wie kénnen 
die Teilchen von der Sonne entweichen? — Beziehungen zur kosmischen 
Strahlung. — Zusammenfassung. 


Nach der klassischen Hypothese von Birkeland wird das Nordlicht 
durch geladene Teilchen verursacht, die von der Sonne hinausgeschleudert sind 
und die Atmosphire der Erde treffen. Durch die Einwirkung des irdischen 
Magnetfeldes auf die Teilchen kénnen diese die Erde nur in ganz bestimmten 
Zonen um die magnetischen Pole erreichen. Nach den theoretischen Be- 
rechnungen von Stérmer!?) ist der Polabstand © der Nordlichtzone durch 


sn O = | —_— (1) 


gegeben, wo ft, die Entfernung vom Erdmittelpunkt bis zur oberen Atmo- 
sphire und M, das Dipolmoment der Erde ist. H 0 ist ein MaB fiir die Energie 
der Teilchen. Nun ist der Polabstand der Zone maximaler Nordlichtfrequenz 
etwa gleich 20°. Dies gibt nach (1) 

Ho +0,7 - 10®- J’ em 


fiir die Teilchen, die das Nordlicht erzeugen. Wenn die Teilchen Elektronen 
sind — und dies ist ja aus vielen Griinden das wahrscheinlichste —, so 
entspricht dies einer Energie von etwa 2 - 108 e-Volt. Natiirlich kann man 
in dieser Weise nur die GréBenordnung der Energie bestimmen, denn die 
Zone maximaler Nordlichtfrequenz ist ja nicht scharf bestimmbar und 
einer Veriinderung in 9 um nur 3 bis 4° entspricht eine Veriinderung von H 0 
und von der Energie um einen Faktor 2. 

Stérmer lehnt aber die Annahme einer so groBen Energie ab. Erstens 
waren bei der Entwicklung seiner Theorie keine Strahlenarten von einer 
solehen Energie bekannt, und ferner zeigten die Messungen von gewissen 
Nordlichtformen (schmalen Strahlen), da8 ihr H o-Wert kleiner als 104 J* em 
sein muB. Das erste Argument ist ja nun veraltet, und das zweite diirfte 
auch nicht haltbar sein. Denn die schmalen Strahlen brauchen ja nicht 
von den primiren Nordlichtteilchen erzeugt zu sein, und es ist ja gar nicht 
merkwirdig, wenn Sekundirteilchen eine so kleine Energie haben. Es gibt 


1) Vgl. Ergebn. d. kosm. Phys., Suppl.-Bd. I, 8. 1, 1931. 
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also keine Ursache, das Ergebnis der Theorie zu bezweifeln, daB die primiren 
Teilchen eine Energie von einigen hundert Millionen Elektronenvolt haben. 

Nun ist die Frage, wie diese Strahlung erzeugt wird. Schon Birkeland 
nimmt an, daB sie von der Sonne ausgeht. Die sehr deutliche Korrelation 
zwischen Sonnenflecken und Nordlichtern (wenigstens an mittleren Breiten) 
zeigt auch, da6 die Strahlung irgendwie durch die Sonnenflecken bedingt 
ist. Ein Emissionsmechanismus, der die hier verlangten Energien gibt, ist 
jedoch noch nicht bekannt. 

Swann?) hat zwar den Versuch gemacht, zu zeigen, daB gerade in dem 
Augenblick, wo ei Sonnenfleck zu entstehen beginnt, das wachsende 
Magnetfeld der Flecke durch Induktion sehr schnelle Teilchen erzeugen 
kann. Da aber die Nordlichter nicht mit der Entstehung, sondern etwa mit 
der Meridianpassage der Sonnenflecken Korrelation zeigen und da ferner 
Swanns Rechnungen kaum stichhaltig sind, diirfte seine Erklirung nicht 
zutreffen. 

Bei der Behandlung der Emission der Nordlichtteilchen von der Sonne 
hat man zwei verschiedene Fragen zu beantworten: 

1. Wie bekommen die Teilchen ihre groBe Energie? 

2. Wie kénnen die Teilchen von der Sonne entweichen ? — Denn nach 
den Messungen von Hale und Mitarbeitern ist die Sonne — ebenso wie die 
Erde — von einem Magnetfeld umgeben, dessen Starke am Sonnendquator 
von der GréBenordnung 10 GauB ist. In diesem Felde haben die Nordlicht- 
teilchen einen Kriimmungsradius von nur etwa 1 km, so daB sie das Feld 
nicht durchdringen kénnen, und also wenigstens nicht direkt von den 


Sonnenflecken zur Erde gehen kénnen. 


Wie bekommen die Nordlichtteilchen ihre Energie? 

Da nach dem oben Erorterten die Energie der Nordlichtteilchen von 
der GréBenordnung einiger 108 e-Volt ist, so ist es natiirlich unméglich, daB 
sie z. B. direkt durch die hohe Sonnentemperatur oder durch Eruptionen 
u. dgl. erzeugt sind. Eine mégliche Erklarung ist dagegen vielleicht, daB 
die hinausgeschleuderten Teilchen durch Kernreaktionen erzeugt sind, aber 
eine konsequente Durchfithrung einer solchen Hypothese scheint auf viele 
Schwierigkeiten zu stoBen. 

Nun wurde neulich gezeigt, daB selbst die sehr groBen Energien (101° 
bis 10" e-Volt) der kosmischen Strahlung durch elektromagnetische Er- 
scheinungen in zwei sich relativ gegeneinander bewegende Magnetfelder 


1) Phys. Rev. 43, 217, 1933. 
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erklirt werden kénnen!). Es liegt auf der Hand, zu versuchen, auch die 
Erzeugung von Nordlichtteilchen durch einen aihnlichen ProzeB zu erkliren. 
Denn wenn es an der Sonne einen Flecken gibt — und dies ist ja gewisser- 
maBen die Voraussetzung fiir das Auftreten des Nordlichts —, so hat man 
mit zwei verschiedenen Magnetfeldern zu tun: Dem allgemeinen Magnetfeld 
und dem Feld der Sonnenflecke. 

Wir miissen nun zunichst die Eigenschaften der Magnetfelder der 
Sonne naher diskutieren. 

Das allgemeine Magnetfeld der Sonne. Viele Forscher haben versucht, 
das allgemeine Magnetfeld der Sonne nach verschiedenen Methoden zu 
bestimmen. Die zuverliissigste Untersuchung ist ohne Zweifel die Messung 
vom Zeeman-Effekt im Sonnenspektrum durch Hale, Seares, van Maa- 
nen, Ellerman’). Da die Verschiebung der Spektrallinien in dem 
schwachen Magnetfeld sehr klein ist, muBten auBerordentlich viele und 
sorgfiltige Messungen gemacht werden, um den Effekt nachzuweisen. Sie 
zeigen aber sehr deutlich, daB die Sonne ein Feld von demselben allgemeinen 
Charakter wie das der Erde, d. h. ein Dipolfeld, hat. Die gemessenen Spektral- 
linien geben aber verschiedene Werte fiir die Feldstirke am Pol, die zwischen 
Null und 55 J’ schwanken. Da die Feldstirke eine Funktion der Intensitiit 
der Spektrallinien (und deshalb auch der Héhe in der Sonnenatmosphiire) 
zu sein scheint, deuten die Verfasser die MeBergebnisse in der Weise, dab 
die magnetische Feldstirke sehr schnell bei wachsender Hohe in der Sonnen- 
atmosphire abnimmt. In emer Schicht von nur etwa 200 km sollte die 
Feldstirke von 55 J° auf 10/° abnehmen. Da aber eine elementare Be- 
trachtung wber den magnetischen FluB leicht zeigt, dab dies physikalisch 
unmdéglich ist, miissen die Messungen anders gedeutet werden. Man kann 
also wahrscheinlich das Sonnnenfeld in guter Anniherung als ein Dipolfeld 
betrachten. Doch ist es natirlich zweifelhaft, welche Feldstairke am Pol fiir 
die Berechnung des Dipolmoments zugrunde gelegt werden soll. Wenn wir 
den Mittelwert von etwa 25 /” brauchen, wird das Dipolmoment 


25 


% - (6,96 - 10)® — 4,2- 10° Jem’. 

Die Magnetfelder der Sonnenflecken sind viel stirker (bis zu 4000 7°) 
und deshalb auch besser bekannt. Die Sonnenflecken treten oft paarweise 
auf, wobei der eine Fleck ein magnetischer Nordpol und der andere ein 
Siidpol ist, aber es gibt auch einzelne Flecke, die entweder Nord- oder 
Siidpol sein kénnen. 


1) Nature 138, 761, 1936; 139, 245, 1937; ZS. f. Phys. 105, 319, 1937. — 
*) Astrophys. Journ. 47, 206, 1918. 
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Fir unsere Uberlegungen ist es von Interesse zu untersuchen, wie sich 
das allgemeine Magnetfeld und das Fleckenfeld zusammensetzen. Der 
Einfachheit halber behandeln wir den Fall, bei dem die Sonne nur einen 
einzelnen Fleck hat, der sich in der Nahe des Aquators befindet. Das all- 
gememe Feld kann durch das Feld von emem Dipol (Moment = a,) im 
Sonnenzentrum dargestellt werden, und wir kénnen auch annaiherungsweise 
das Sonnenfleckenfeld durch ein Dipolfeld ersetzen. Dieser Dipol (Moment 
=a,) befinde sich in dem Fleck (vielleicht am besten ein wenig unterhalb 
der Sonnenoberfliche) und seine Richtung sei radial. Das Fleckenfeld ist 
zwar viel stirker als das allgemeine Feld, aber nur in einem ziemlich kleinen 
Gebiet. Das Moment ap ist deshalb sicherlich viel kleiner als a, und diirfte 

nur fiir groBe Flecke 0,1 a, tibersteigen. 
Fig. 1 gibt ein qualitatives Bild davon, 
wie sich unter diesen Annahmen das all- 


: gemeine Feld und das Fleckenfeld zu- 
(q » ) sammensetzen. Der Fleck befindet sich 
in B. 


Die Bewegungen geladener Teilchen 
in der Nahe der Sonne sind nun weit- 
gehend durch das Magnetfeld bestimmt. 
Fig. 1. Denn selbst Teilchen mit einer so 

groBen Energie wie die Nordlichtteilchen 
(H 90 ~ 108 J’em) haben im Magnetfeld einen Kriimmungsradius (~ 10° cm), 
der sehr viel kleiner ist als z. B. der Sonnenradius (7-10!cm). Die Teil- 
chen kénnen deshalb im allgemeinen die magnetischen Kraftlinien nicht 
schneiden. Dagegen kénnen sie ziemlich unbehindert einer Kraftlinie folgen, 
wobei sie eine Spiralbewegung um die Kraftlinie ausfiihren. Man kann 
sich deshalb die Kraftlinien auBerhalb der Sonne gewissermaBen als leitende 
Drihte vorstellen, denen die geladenen Teilchen folgen miissen und die 
sie nicht verlassen kénnen. Die Sonne selbst ist wegen der hohen Ioni- 
sation auch ein guter Leiter. 


Bei der Rotation um die Achse wird nun die Sonne infolge des all- 
gemeinen Magnetfeldes elektrisch polarisiert (von einem festen System 
gesehen). Der Potentialunterschied zwischen Pol und Aquator ist (vgl. z. B. 
Abraham-Becker, Theorie der Elektrizitaét II, 8. 335) 


B 


B 
B= — =| (@[Basy = >| ot, as, (2) 
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wo v die Geschwindigkeit der Bewegung, H, die Vertikalkomponente des 
Magnetfeldes und ¢ die Lichtgeschwindigkeit ist. Das Integral kann lings 
eines Sonnenmeridians vom Pol zum Aquator genommen werden. 

Wird nun die Polgegend und der Aquator durch einen Leiter 4C’ B 
vereinigt, der der Rotation nicht folgt, so hat man in der Schleife AC BC’ A 
eine elektromotorische Kraft nach (2), genau so wie bei einer Unipolar- 
maschine. Wenn aber der Leiter AC’ B der Rotation folgt, so bekommt 
man auch eine elektromotorische Kraft in der Schleife 4 C’ B. Diese wiirde die 
erste genau kompensieren, so daB die gesamte elektromotorische Kraft gleich 
Null wiirde, falls die Sonne wie ein starrer Kérper rotierte. Dies trifft aber nicht 
zu, denn die Winkelgeschwindigkeit der Rotation ist gréBer am Aquator 
als in héheren Breiten. Eine elektromotorische Kraft wird deshalb durch den 
Unterschied in der Rotationsgeschwindigkeit erzeugt und diese betriigt 


B 


1 
E = ~ | r(o—o,) H, ds, (3) 


A 
WO @, die Winkelgeschwindigkeit des Aquators (und also auch des Sonnen- 
fleckes und des ,,Leiters“* 4C’ B) und » die Winkelgeschwindigkeit ist bei 
einer Breite, die in dem Abstand r von der Rotationsachse liegt. 

Man kann die Sache auch in der folgenden Weise betrachten. Die 
Aquatorgegend zusammen mit dem Leiter 4C’B befinde sich in Ruhe, 
wihrend die héhere Breite mit der Winkelgeschwindigkeit @g —« rotiere. 
Die elektromotorische Kraft dieser Unipolarmaschine ist durch (3) gegeben. 
Wenn dann auch das ganze System mit der Geschwindigkeit m , rotiert, so 
kann sich die elektromotorische Kraft natiirlich nicht indern. 

Bei der Berechnung der elektromotorischen Kraft / nach (3) teilen 
wir sie in den von dem allgemeinen Feld herriihrenden Teil 2’ und den vom 
Fleckenfeld herriihrenden Teil F’’. Es ist also FE = KE’ + BR”. 


Wir berechnen zuniichst 








B 
1 f¢ , 
eo 
A 
2a, . ; ; ied . , 
wo H, = — sin 9 (Ro = Sonnenradius, g = Breite). Ferner ist 
© 


r= Ro cos p und ds = Re dg. Die Winkelgeschwindigkeit @ ist aus den 
astronomischen Beobachtungen zu entnehmen. Nach Maunder!’) ist 


IU 


© = 180- 0,864 - 10° 


{14,49 — 1,78 sin? » — 3,16 sin‘ ¢}. 


1) Monthly Not. of R. A. 5. 84, 431. 
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Dann wird EF’ in Volt ausgedriickt: 
kr’ = 2,4 - 108 {1,78 sin? @ cos pdg + 3,16 { sin’ @ cos pig} : 


wo Ry =7-10%cm, ag = 4,2- 10% /°em* und ¢ = 3-10 cm/sec ein- 
gesetzt sind. Die Integrale sind zwischen den beiden Punkten zu nehmen, 
wo die Kraftlinie (,,Leiter‘*) die Sonnenoberfliche schneidet. Da wir an- 
genommen haben, daB der Sonnenfleck sich in der Nahe des Aquators 
befindet, so ist die eme Integrationsgrenze mg = 0. Wenn der andere Schnitt- 
punkt bei der Breite qm, liegt, so ist 


E’ = 2,4- 108 10,445 sint m, + 0,527 sin® rat Volt. 


Der Wert von E’ hiingt also in der folgenden Weise von q@, ab: 














1 500 | 600 | 700 | 80° 900 





E' o6 | a4 | 4,9 22 | 24-108 Volt 

Die Berechnung von £” st6bt auf Schwierigkeiten. In groBer Ent- 
fernung von dem Flecken kann wohl die Feldstiirke H” des Fleckenfeldes 
durch ein Dipolfeld dargestellt werden, aber in dem Fleck selbst wiirde das 
H” = @ geben. Ferner mub man beachten, dab die unmittelbare Nihe 
der Flecke einen Wirbel darstellt, was infolge des magnetischen Feldes eine 
zusiitzliche Polarisation gibt. E”’ hiingt also so stark von der Detailstruktur 
des Fleckes ab, daB eine genaue Berechnung unmdglich ist. Im allgemeinen 
diirfte LE” dasselbe Vorzeichen wie E’ haben, und es kann auch etwa dieselbe 
GréBenordnung erreichen. Der Wert von E = KE’ + Ek” ist deshalb ge- 
wohnlich gréBer als £’, aber doch von derselben GréBenordnung, obwohl 
er bei den verschiedenen Sonnenflecken binnen ziemlich weiter Grenzen 
variieren kann. 

Wir haben also gefunden, daB die resultierende elektromotorische 
Kraft unserer Unipolarmaschine von der GréBenordnung einiger hundert 
Millionen Volt ist. Nun ist der Teil AC B der Schleife ein guter Leiter, so 
da8 beinahe der ganze Spannungsfall auf die Strecke AC’ B kommt. Da 
nun geladene Teilchen sich auf diesem Wege frei bewegen kénnen, so werden 
sie von der ganzen Spannung beschleunigt. In dieser Weise kiénnen also 
Elementarteilchen eine Energie von einigen hundert Millionen Elektronenvolt 
erhalten. 

Bei den Berechnungen ist der Einfachheit halber vorausgesetzt, daB 
der Sonnenfleck einfach ist und sich in der Nahe des Aquators befindet. 
Man sieht leicht ein, daB dies fiir die Theorie nichts Wesentliches ist. 
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Wie kénnen die Teilchen von der Sonne entweichen? 


Wir miissen nun ferner untersuchen, wie diese geladenen Teilchen von 
der Energiequelle bis zur Erde kommen kénnen. Die Spannungsdifferenz 
zwischen den beiden Enden der Kraftlinie treibt Elektronen von der 
polaren Gegend zum Aquator und positive Ionen in der entgegengesetzten 
Richtung. Wenn die Elektronen bei den Sonnenflecken am Aquator an- 
gelangt sind, so haben sie die maximale Energie . Es scheint aber nicht 
méglich, einen ProzeB zu finden, wodurch diese Elektronen ohne nennens- 
werten Energieverlust die Sonne verlassen kénnen. Andererseits haben die 
positiven Teilchen die Energie £2, wenn sie sich dem polnahen Schnittpunkt 
zwischen der Kraftlinie und der Sonnenoberfliiche nihern. Da sie hier in 
Richtung zunehmender magnetischer Feldstirke gehen, so wird die Spirale, 
die sie um die Kraftlinie beschreiben, immer flacher, so daB sie in der Nihe 
der Sonnenoberfliche halten und sogar umkehren kénnen [vgl. z. B. die 
Demonstrationsexperimente von Villard?), wo ein Strahl geladener Teil- 
chen in der Nihe eines Magnetpols umkehrt!]. Nun ist es ja so, daB geladene 
Teilchen, die sich in einem Magnetfeld bewegen und einer elektrischen 
Feldstirke unterworfen sind, sich senkrecht zu dieser Feldstiirke bewegen. 
Wenn es also zufolge Raumladungen (die ja bei jeder Entladung auftreten) 
eine Feldstirke in Richtung eines Breitenkreises gibt, so bewegen sich die 
Teilchen in Richtung des Meridiankreises. Viele der positiven Teilchen 
,, diffundieren“ also polwirts und wiihrend dieses Prozesses bleibt ihre 
Energie beinahe unverindert. Die Kraftlinien, um die sie nun ihre Spiral- 
bahn beschreiben, gehen aber nicht mehr von der Polgegend zum Sonnen- 
fleck, sondern von der einen Polgegend zur anderen, so daB die Teilchen 
einer Kraftlinie entlang zwischen den Polen pendeln. In einem beliebigen 
Punkt auf einer solchen Kraftlinie finden wir also positive Teilchen, die von 
dem Sonnenfleck gekommen sind, aber natiirlich auch Elektronen, die von 
der Polgegend, wo die Kraftlinie die Sonnenoberfliche schneidet, emittiert 
sind. Die Energie der Elektronen und der positiven Teilchen hingt von 
dem elektrostatischen Potential des Punktes im Verhiltnis zur Sonne ab, 
aber wir wissen doch, daB die Summe der Energien eines Elektrons und 
eines positiven Teilchens immer gleich / sein mubB. 


Was geschieht nun, wenn diese Elektronen und positiven lonen die 
Erde treffen? Wenn wir in einer Kathodenstrahlréhre einen isolierten 
Schirm in den Weg des Kathodenstrahls setzen, so wird dieser gewohnlich 


1) Ann. de phys. (7) 4, 429, 1908. 
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nicht negativ aufgeladen, sondern hat ungefahr dasselbe Potential wie die 
Anode [vgl. H. Striibig!)}. Dies kommt daher, daG er so viele Sekundar- 
elektronen aussendet, daB die durch die Primirelektronen zugefihrte 
Ladung kompensiert wird. Wenn aber ein Schirm von einem Strahl 
positiver Ionen getroffen wird, so ladet er sich positiv auf, denn die positiven 
Teilchen kénnen keine positiven (wohl aber negative!) Sekundarteilchen 
erzeugen. Wird nun der Schirm gleichzeitig von Elektronen und positiven 
Tonen beschossen, so muB man deshalb erwarten, daB er sich so weit positiv 
aufladet, daB die positiven Ionen ihn mit einer vernachlissigbar kleinen 
Geschwindigkeit treffen oder ganz abgestoBen werden. In Analogie mit 
dieser Erscheinung hat man also zu erwarten, daB das Potential der Erde 
sich so einstellt, daB die Elektronen mit der ganzen Energie E die Erde 
treffen. Die theoretischen Uberlegungen zeigen also, daB die Erde von 
Elektronen mit einer Energie von einigen 108 e-Volt getroffen werden soll. 
Dies ist mit der aus der geographischen Lage der Nordlichtzone berechneten 
Energie in gutem Einklang. 


Bezvehungen zur kosmischen Strahlung. 


Die Vermutung ist oft ausgesprochen, daB die kosmische Strahlung den- 
selben Ursprung hat wie das Nordlicht. Eine Beobachtung von Regener?), 
da8B bei der Anwesenheit eines groBen Sonnenfleckes die gemessene Strah- 
lungsintensitét in der oberen Atmosphiare sich vergréBert, macht eine 
solehe Annahme wahrscheinlich. Da aber keine sichere Korrelation zwischen 
kosmischer Strahlung und Sonnenaktivitéit besteht, kann héchstens ein 
kleiner Teil der kosmischen Strahlung aus unserer Sonne stammen. Dagegen 
ist nach Swann’) denkbar, daB andere Sterne ,,Nordlichtteilchen“ aus- 
senden kénnen, die so energiereich sind, daB sie uns als kosmische Strahlen 
erreichen. Wenn man aber nicht den Emissionsmechanismus der Nordlicht- 
teilchen von unserer Sonne kennt, so kann natiirlich die Extrapolation zu 
den médglichen Energien der Teilchen von anderen Sternen nur eine Ver- 
mutung sein. 

Wenn man nun unsere Theorie auf die Verhiltnisse der Sterne anzuwenden 
versucht, so kommt man zwar nicht viel weiter, denn von den in Forme! (3) 
eingehenden GréBen sind sowohl das Magnetfeld als auch der Unterschied der 
Rotationsgeschwindigkeit bei verschiedenen Breiten ganz unbekannt. Da 
aber die physikalischen Verhaltnisse bei den Sternen sich oft sehr viel von 


1) H. Striibig, ZS. f. Phys. 97, 538, 1935. — 2) E. Regener, Phys. ZS. 
34, 820, 880, 1933. — 8) Phys. Rev., 1. e. 
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denen unserer Sonne unterscheiden, diirfte jede von diesen GréBen den 
Wert an der Sonne vielleicht um eine Zehnerpotenz iiberschreiten kOnnen. 
Dies ist genug, um uns ins Energiegebiet der kosmischen Strahlung zu 
bringen. (Auch eine VergréBerung des Sternenradius vergréBert die Energie.) 
Diese diirfte also nicht nur bei der Rotation der Doppelsterne, sondern auch 
bei der Rotation von vielen Einfachsternen erzeugt werden. In beiden 
Fallen sind die Prozesse prinzipiell von derselben Art, obwohl sie sich 


ziemlich verschieden gestalten. 


Zusammenfassung. 


Um die Entstehung des Nordlichts zu erkliren, muB man annehmen, daB 
die Erde von einer Elektronenstrahlung getroffen wird, die von der Sonne 
ausgeht. Die geographische Lage der Nordlichtzone zeigt, daB die Energie 
der Strahlung einige 108 e-Volt betriigt. 

Es wird ein Versuch gemacht, die Erzeugung von so energiereichen 
Teilchen in der Sonne zu erkliren. Da die Rotationsgeschwindigkeit der 
Sonne eine Funktion der Breite ist, so erzeugt das allgzemeine Magnetfeld 
der Sonne eine elektrische Polarisation, so daB die Spannung des Aquators 
(in einem der Sonnenrotation folgenden Koordinatensystem) etwa 2 - 10° Volt 
hdher als die der Pole ist. Solange das Magnetfeld ungestdrt bleibt, kann 
keine Entladung stattfinden. Wenn aber das Magnetfeld eines Sonnenfleckes 
das Feld deformiert, so beginnt eine Entladung, die durch die als unipolarer 
Induktor wirkende Sonne unterhalten wird. Bei dieser Entladung werden 
Teilchen mit Energien von der GréBenordnung einiger 108 e-Volt erzeugt, 
und sie kénnen durch das Magnetfeld der Sonne hinausdiffundieren und 
endlich die Erde treffen — wo sie Nordlicht erzeugen! 

Es ist durchaus méglich, daB Sterne, die ein stiirkeres Magnetfeld, 
gréBeren Unterschied in der Rotationsgeschwindigkeit und gréBere Dimen- 
sionen als unsere Sonne haben, noch viel schnellere Teilchen aussenden, die 


zur kosmischen Strahlung beitragen. 


Upsala, Physikalisches Institut der Universitit, im Februar 1937. 








642 


Bemerkungen 


zu den Arbeiten von A. Ehmert : ,4um Richtungseffekt 
der Ultrastrahlung. I.“') und ,,Uber den Sternzeitgang 
der Ultrastrahlungsintensitat. IT.“°). 


Von J. Barnéthy in Budapest. 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 29. Januar 1937.) 


In Fig. 1 ist ein Intensitatsverlauf mit rein statistischen Schwankungen?) 
nach der Methode von Ehmert gemittelt und aufgelést dargestellt. Die 
gute Zerlegbarkeit der gemessenen Kurve in wenige rein theoretisch ab- 
geleitete Glockenkurven, die durchschnittliche Entfernung der Maxima 
von 5,6" mit einer Streuung von bloB 0,6" und die Durchschnittshéhe der 
Glockenkurven — die gleich dem 1,6fachen Wert des statistischen 
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Fig. 1. 


Fehlers (A a) eines Punktes der nicht gemittelten Kurve ist — sind simtlich 
Merkmale, die sowohl aus Fig. 1 ablesbar, wie auch nach theoretischen Er- 
wigungen*) eine zwingende Folge des angewendeten Mittelungs- und Auf- 
léseverfahrens auf eine Kurve mit rein statistischen Schwankungen sind. 
Dieselben Merkmale finden wir auch bei den gemittelten Kurven in Fig. 8 (I) 


1) A.Ehmert, ZS. f. techn. Phys. 16, 1935, Nr. 11. — ?) A. Ehmert, 
ZS. f. Phys. 101, 260, 1936. — *) Die Punkte der Kurve wurden so gewonnen, dab 
nacheinander folgende Werte einer unserer MeBreihen auf kleine Papierstiicke 
aufgeschrieben gut durcheinandergeschiittelt wurden. Die so erhaltenen 
Schwankungen entsprechen also der der Ultrastrahlung, ohne irgendeine systema- 
tische Periodizitit zu besitzen. — *) Wegen Platzmangel muBte von der Be- 
weisfiihrung hier abgesehen werden. 
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und werden von Ehmert zum Teil als Beweise fiir den richtungsbedingten 
Ursprung der Maxima angesehen. 

In I Fig.3 werden die MeBkurven zweier verschiedener Apparate 
verglichen und die gute Ubereinstimmung des Zeitpunktes der Maxima 
und ihrer Absolutintensititen als weitere Beweise angesehen. Dasselbe 
Ergebnis ist auch bei dem Vergleich zweier Kurven mit rein statistischen 
Schwankungen zu erwarten, auf die das Ehmertsche Verfahren angewendet 
wurde. Denn wegen der kleinen Streuung (0,6") der durchschnittlichen 
Entfernung der Maxima ist eine gute Ubereinstimmung der Zeitpunkte 


aller Maxima — wenn irgendein Maximum in den beiden Kurven zur 
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Fig. 2. 
Deckung gebracht wird — selbstverstindlich, und die gute Uberein- 


stimmung der Absolutintensititen folgt aus dem zufilligen Umstand, daB 
die statistische Schwankung der oberen Kurve zu der der unteren und somit 
auch die Héhe der statistisch bedingten Maxima sich wie 1 : 8, die Reduktions- 
faktoren der zugehérigen Apparate aber wie 8:1 verhalten. Ubrigens ist 
die untere Kurve um 4" nach rechts verschoben, wihrend der Barometer- 
verschiebungseffekt nach II Fig.2 eine Verschiebung um 2" nach links 
erfordern wiirde. 

Nach dem Erklirungsversuch des Barometerverschiebungseffektes 
kommt die Verschiebung fiir jedes einzelne Maximum dadurch zustande, 
daB weitere weichere Strahlen die Apparatur erreichen. In Fig. 2 ist bei 
gleichen Verhiltnissen wie in Arbeit I Fig. 3, obere Kurve (durchschnittliche 


Hohe der nicht gemittelten Maxima 11,5% d.M.), die Verschiebung eines 
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Maximums um 3" so dargestellt, daB die nétige Mehreinstrahlung (schraffiert) 
nach Méglichkeit klein ausfalle. Die durch die Luftdruckinderung — A B 
bei emem Barometereffekt BE = —0,86% pro mm Hg verursachte 
Gesamtintensititserh6Ghung AJ setzt sich zusammen: aus der Mehrein- 
strahlung, die notwendig ist, um die Verschiebung von 3" zu bewirken 
(11,5), und aus dem Barometereffekt des Untergrundes [ B E,, = wenigstens 
—0,3°%, pro mm Hg}]?) 


AJ = BE-AB=0,98- BE,: AB +. 11,5%. 


Aus der Formel folgt, daB fiir eine Verschiebung von 3" eine Barometer- 
erhdhung von mindestens 145 mm Hg erforderlich ist, wogegen man aus 
II Fig.2 fiir dieselbe Verschiebung eine Barometerstandsinderung von 
26 mm Hg abliest. Dieselbe Berechnung auf die untere Kurve von I Fig. 3 
angewendet (Hohe der nicht gemittelten Maxima 21°% d. M.) ergibt fir 3" 
Verschiebung 220 mm Hg-Anderung, gegen 14 mm Hg nach II Fig. 2. 

Mit den obigen Darlegungen méchte ich nur auf Umstinde hinweisen, 
die mejner Ansicht nach bei der Anwendung des Ehmertschen Verfahrens 
und bei der Beweisfiihrung in Betracht zu ziehen sind. 


Budapest, Institut fiir exper. Physik der Universitit. 





1) J. Barnéthy u. M. Forré, ZS. f. Phys. 100, 746, 1936. 
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Uber die spektrale Intensitat schwarzer Strahlung 
im Bereiche hoher Schwingungszahlen. 


Von Erich Kretsehmann in Konigsberg i. Pr. 
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 11. Miirz 1937.) 


Bestimmt man die spektrale Intensitiit schwarzer Strahlung im Gebiete kurzer 
Wellen durch Zerlegung innerhalb eines endlichen Zeitabschnitts oder mit man 
sie durch die Zahl der von ihr erzwungenen Quantenspriinge von Atomen oder 
Molekiilen, so erhilt man neben der aus dem Planckschen Gesetz folgenden 
spektralen Intensitit jJeweils eine zusitzliche, aber untrennbar mit ihr verbundene 
, Streuintensitit’’, deren GréBenverhiltnis zu jener mit zunehmender Schwin- 
gungszahl iiber alle Grenzen wiichst. (Zahlenbeispiele: Abschnitt Ila, Tabelle 1 
und IIb, Tabelle 2.) Die Streuintensitiit erzeugt unsymmetrische Ubergangs- 
hiiufigkeiten von Atomen zwischen je zwei Zustinden. 


I. Allgemeines iiber spektrale Intensitdtsbestimmung. 


Bekanntlich Jé8t sich aus emem breiteren Spektrum die Strahlungs- 
intensitat emer bestimmten Schwingungszahl niemals mit vollkommener 
Schirfe aussondern oder messen. Die grundsitzliche obere Grenze des Er- 
reichbaren ist bestimmt durch die zeitliche oder riumliche Lange des Ab- 
schnitts der Strahlung, der von der zerlegenden oder messenden Vorrichtung 
zugleich erfaBt wird. Sie ist z. B. durch die Basisbreite eines Prismas, die 
Lichtwegdifferenz zwischen dem ersten und dem letzten Teilstrich eines 
Gitters oder, bei unmittelbarer Messung, z. B. durch die Verweilzeit eines 


selektiv absorbierenden Atoms im Ausgangszustand gegeben. 


Kein natiirliches Mittel kann dabei die Strahlung eines gegebenen 
Zeitabschnitts schirfer zerlegen und genauer bestimmen als die Fouriersche 
Analyse, mittels deren ja die dem erfaBten Strahlungsstiick zukommenden 


spektralen Intensititen erst begrifflich festgelegt werden. 


Ein MaB fiir die unvermeidliche Unschirfe jeder auf eine endliche 
Zeitstrecke beschrinkten Strahlungszerlegung gewinnt man demnach, 


wenn man von einer ,,rein monochromatischen Strahlung der Form: 
/,, cos (wt — 0.) (1) 


einen Abschnitt der zeitlichen Linge t nach Fourier zerlegt und feststellt, 
welche Intensitit dabei auf eine beliebige von@ verschiedene Frequenz Q fiallt. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 105. 43 
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Die Rechnung ist bekannt: Man hat fiir beliebige f(t) als Fourier- 


Amplitude der Zeit ¢ bis f+ 7 und der Frequenz Q: 


t+T 
1 ‘ 
Co — | f(y e“tdt = Aw iB.'). (2 
Tv o 
t 
Die zugehorige Intensitiét ist: 
‘ Tv ‘ 
Uo = —/Co/* (3) 
T 
und erfiillt die wichtige Bedingung, dab die Gesamtintensitit: 
x t+T 
* - 1 4 9 
U= | U.LdQ= —|dtfit) (4) 
T 6 
0 t 


ist. Hiernach ergibt sich fiir die monochromatische Strahlung (1) die gesuchte 
Intensitit zu: 
2 _ os [ ‘3 
Te fi» {1L—cos[((Q—a@)t] | 1—cos [(Q—o)Tt)| _ fo R (5) 
ies | —_ ’ 
QaT | (Q—o)? (Q+ w)? 2 
wobei die von der zufilligen Lage des Anfangszeit punktes ¢ von 7 herrithrenden 
Schwankungen bereits durch Mitteln beseitigt sind. 
Der in (5) auftretende .,Resonanzfaktor** 
R l (1 — cos [(Q2 — w) T) | 1 — cos [(Q + w) T|) 
aT | (Q—w)? , (Q + ow) 
bildet das MaB der Unschirfe der Zerlegung oder der Intensititsstreuung 


von der Frequenz w auf 2. Seine Form ist bekannt. FR ist symmetrischi 


(6) 


in—- wm und —- Q. Als Funktion von@ im Bereich @ > 0, 2 > 0 betrachtet, 
fallt 2 von seinem Hauptmaximum (2 1/427) bei@ = 2 auf nahezu Null 
bei w = Q-- 22/7 und weiterhin wellenférmig und im Mittel annahernd 
wie 1/({2 —q@)* ab. 

In Ubereinstimmung mit (4) gilt: 


x 


fdok = (}dQR=1. (6a) 


Sei nun eine stationire Strahlung in einem Raumpunkte als Summe 


unendlich vieler Wellen der Form (1) gegeben: 


f (t) —_ Pa i. cos (wt me }.,.) (7) 


1) Das ist also die Fouriersche Zerlegung der Funktion, die zwischen f 
und t+ 7 gleich f (t) und auberhalb dieses Bereichs gleich Null ist. 
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mit Frequenzen, die tiberall sehr dicht aufeinanderfolgen, und statistisch 


voneinander unabhiingigen Phasenkonstanten, so dab im Zeitmittel 


P ‘ So - (7a) 


ist. Dann hat man in einem kleinen, aber viele Einzelwerte von @ ent- 


haltenden Frequenzbereich 2 bis 22 - d@ erstens eine ,,Eigenintensitait” 


$+dw ,o 
1 m= te 

We — aan oe ~~ (S) 
dw > 2 


und zweitens die innerhalb der endlichen Zeit-trecke 7 bestimmbare Inten- 
sitit, die nach (5) und (8) im Mittel tiber verschiedene Anfangspunkte 


von T gleich 


Un = So “R= (dwa,R 9) 
- - 

ist. Die beiden Intensititen fallen nach (6) annihernd zusammen, wenn T 

so groB und das Maximum von FR bei@ = 2 daher so schmal ist, da man 

w,, == u,, aus dem Integral in (9) herausnehmen dart?). 


Allgemein, bei beliebigem Unterschiede der spektralen Intensititen U. 


und “,,, gilt nach (9) und (6a) 


(dQ U. = dw “., (10) 
oder kiirzer: ee 
Taam See 10a 


nach (8), d. h. die Gesamtintensitét der Strahlung ist unabhingig von der 
Zerlegungszeit 7, sofern nur die zeithchen Schwankungen bei U ausgeglichen 
sind. 

Il. Eiqenintensitét und Streuintensitat der Hohlraumstrahlung. 

Wir betrachten jetzt schwarze Strahlung, die wir uns theoretisch am 
einfachsten durch die elektromagnetischen Eigenschwingungen eles von 
vollkommenen Spiegeln umschlossenen Hohlraums beim Hochstwert ihrer 
Entropie gegeben denken. Der Ausdruck (1) mag dem Feld emer Eigen- 


schwingung in einem festen Punkte des Innern proportional und /> 2 ihr 


1) In voller Strenge kann das freilich erst mit 7 — oo erreicht werden, 


wobei sich aber Uo in die Intensititen der Einzelwellen auflést. Man mub 


also U © zuniichst iiber den Definitionsbereich d@ von te mitteln und dann den 
Grenzwert dieses Mittels fiir 7 — cc bilden. Dieser ist genau gleich to. 
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Beitrag zur Energiedichte dort sein. Dann ist nach dem Planckschen 


Gesetz die durch (8) definierte spektrale Eigenintensitat der Energiedichte: 


w* hw 
{ = . 
' w a ce h Ww ’ (11) 


ekT__ J 
wobel hw =hy, also wie iblich h hj2=a ist. Die knergiedichte der 
Gesamtstrahlung ist: 
a? kt T* 
ne 6b & fh a 
a) Die Streuintensutat bei spektraler Zerlequng der Strahlung. Es soll 
nun die wihrend der Zeitspanne tT meBbare Intensitaét U,, an einer Stelle 


im kurzwelligen Ende des 








4 7 : 
Spektrums bestinunt werden, 
lw an der “,, schon sehr klein 
R " * - 
gegen seinen Hochstwert Ist. 
i _— > sy s ~ 4) Os, 

— D = AuBerdem sei 72 >> 1 und 

7" so groB, =daBi imnerhalb 
Fig. 1. 


eles Frequenzbereichs, etwa 
QD -—e-<a-~ Q--¢e, der neben dem Héchstwert des Resonanzfaktors J? 
noch alle mit diesem vergleichbaren Werte von J? wmfabt, sich #,, nur ver- 
hiltnismaiBig wenig andert. Dann zerlegt man das Integral (9) fur U,. 
wie Fig. 1 anschaulich zeigt, zweckmaBig in einen Teil mit grobem uw, und 


kleinem R und einen Tei! mit groBem PR und kleinem w,, : 


U. = (d wou, R+ (d ou, R. (13) 


Der zweite Teil ist der ge w6hnlich allein beriicksichtigte. Nach (6a) und 
dem soeben Gesagten ist: 


\dwu, R= ue. (13a) 
Der erste Teil 
Uo = (de u,, R (13b) 


0 
stellt die ,.Streuintensitit bei Fourierzerlegung dar oder den von den 
Kigenintensititen entfernter Frequenzen zu U,, gelieferten Beitrag. Diese 
Streuintensitit liBt sich unter der Voraussetzung, dab 

2 @,, = Frequenz des Hoéchsiwertes von «,, 


ist, ebenfalls sehr leicht annéihernd bestimmen. Denn unter der genannten 


Voraussetzung darf man den Ausdruck (6) fiir R annaihernd unter Aus- 
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gleich seiner periodischen Schwankungen und Vernachlissigung von w* 
gegen Q? ersetzen durch 


2 
R = (6’) 
at {2 
und erhalt damit sofort: 
— 2u 
Ue — e (14) 
“ ati? 
Somit ist im ganzen: 
9 
- 2u 
Uo = tho ; (15) 
~ or ati? 


Das Verhaltnis von Streuintensitét zu Eigenintensitét wird nach (11), (12) 
und (14), wenn man noch abkiirzend 


AQ 
z = = (16) 
kT 
setzt und natiirlich 1 gegen e* vernachlassigt: 
U, 8h 1 e& 7 





) io 15 kT rt x 


Man sieht, daB Q mit zunehmendem z und 2 fiir jedes endliche t iiber alle 
Grenzen wiichst. Wo die Streuintensitaét die EKigenintensitaét embholt, hangt 
von der Temperatur 7’ und der Zerlegungszeit t ab. 
In Tabelle 1 sind fiir diesen Punkt, OQ = 1, einige Zahlwerte von T, 
t,x und der zu z und 7 gehérenden Wellenlinge A zusammengestellt. 
Die fiir t gewahlten Werte ent- 


: Tabelle 1. 
sprechen Lichtwegstrecken von 3 m 





bzw. 3cm. Diese Ausdehnungen 7(Grad) + (sec) " 4 (n= 10° mm) 
es ° r : venat ‘ ~ v5 7 
miiBten also ideale Zerlegungsgerate — goo 10-* «31.8 0.076 
haben, um bestenfalls die in Rech- 6000 10-19 26,2 0,092 
1000 10-10 24,0 0.6 


nung gesetzten Auflésungsscharfen 
zu erreichen. Der Héchstwert von u, liegt bei x = 2,95, folglich liegen die 
angegebenen Wellenlingen dem Gebiete merklicher Strahlungsintensitit 
nicht allzu fern und die letzte zu T = 1000° gehérige fallt mitten ins sicht- 
bare Gebiet. Trotzdem ist eine tatsachliche Feststellung des Unterschieds 
zwischen gemessener und theoretischer Strahlungsintensitat wohl kaum 
méglich, da bei den in Frage konimenden Werten von 2 die Intensitét an 
sich schon iiuBerst klein ist. Im Bereich der bisher ausgefiihrten Messungen 
ist der genannte Unterschied jedenfalls ganz unbetrichtlich’). 


1) Das gilt auch fiir die Messungen im Ultraroten. Daten und Literatur 
siehe z. B. Miiller-Pouillet (letzte Auflage) II, 2, 1, S. 1401ff. 
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Grundsiitzlich aber ist festzustellen: Der vom Planeckschen Strahlungs- 
gesetz geforderte exponentielle Abfall der Strahlungsintensitét bei un- 
begrenzt wachsender Frequenz setzt eine unendliche Zerlegungszeit voraus: 
Die innerhalb einer endlichen Zeitspanne t bestimmbare spektrale Strah- 5 
lungsintensitit fallt mit 22— o nach (15) und (11) nur wie 1/Q? ab. 

b) Der Beitrag der Intensitétsstreuaung zu Ubergangswahrscheinlichkeiten 
von Atomen. Wichtiger indessen als das Auftreten der Streuintensitaét bei 
der Strahlungszerlegung ist es wohl, daB sie?) auch wirksam wird, wenn 
Atome oder Molekiile durch die schwarze Gesamtstrahlung zu Quanten- 
spriingen angeregt werden. Thre Wirksamkeit hierbei ergibt sich sogar bei 
richtiger Ausrechnung der bekannten quantenmechanischen Ansitze fiir 
den Vorgang als erheblich starker, als das oben berechnete Verhaltnis von 





Streuintensitit zu Eigenintensitat erwarten laBt. 

Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB ein ruhendes Atom oder Molekil 
von seinem gegebenen einfachen Anfangszustande zur Zeit t in einen 
bestimmten anderen einfachen Zustand mit einer um 22 eriBeren oder 
kleineren Energie durch Strahlung der Eigenintensitiit «, waihrend der 
Zeit ¢ bis t-+7 gebracht wird, ist auf die Zeiteinheit bezogen nach der 


Quantenmechanik einfach?) : 


_ Rk 
dw u.,—=- (18) 
7) 


,= ss 


Qype 
7) 
0 


wobei M der Betrag des zu dem Ubergang gehérenden elektrischen Moments 


des Atoms ist. 
Die durch FR nach (6) hier eingehende Zeitspanne Tt ist fiir die Be- 
stimmung des tatsiichlichen Wertes von 7 gleich der mittleren Verweilzeit 


1) Strenggenommen wird, wie aus dem Folgenden hervorgeht, eine dem 
Mae nach verschiedene (bei gegebenem rt, 2 und T), aber dem Entstehungs- 
prinzip nach gleiche zusiitzliche Intensitat wirksam, die ich weiterhin ebenfalls 
als ,,Streuintensitit*’ bezeichne. Was an jeder Stelle gemeint ist, wird dadurch 
wohl nicht zweifelhaft. 

2) Siehe Joh. v. Neumann, Mathematische Grundlagen der Quanten- 
mechanik. Berlin, J. Springer, 1932, 8. 154 (Formel fiir 9,) und S. 155 [Forme] 
fiir we_E (v) (in der das rechts im Nenner stehende h? gestrichen werden muf)). 
Die Ubersetzung der v. Neumannschen Bezeichnungen in meine wird durch 
folgende Gleichungen gegeben: 


») — o ; —_ : . 9ny-. —2av.-—Q 
<T10—, T(o)do ude, . = ©, = UV) - STM a6 « 


l 
1 





\ Die Beitriige der .,spontanen’ Ubergiinge sind in (18) natiirlich fortgelassen. ‘ 


. 
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des Atoms im Anfangszustand zu setzen, als der Zeit, waihrend deren die 
Strahlung auf das Atom unter den angenommenen Bedingungen im Mittel 
wirkt!). 

Die Ausrechnung des Integrals in (18) erfolgt fiir Frequenzen 22, bei 
denen u,,/w* bereits klem gegen semen Héchstwert geworden ist, wie oben 
die von U, mittels der bei Gleichung (13) angegebenen Zerlegung. Da 
nach (11) der Héchstwert von «,,/w? schon bei wm = 0 liegt, darf man jetzt 
Q sogar kleiner als vorher wahlen (siehe Fig. 1). 

Die nichste Umgebung von Q, die aber vermége Qr > 1 alle betriicht- 


lichen Werte von R umfaBt, liefert nach (6a) zu 7 den Beitrag 


M?- ti. 


Dieser Teil der Ubergangswahrscheinlichkeit ist meines Wissens bisher 
allein beriicksichtigt worden”). 

Zu ihm kommt aber der vom iibrigen Frequenzbereich mit klemem FR 
und groBem «,, nach 2 hin gestreute ‘Teil 1;* von 


4 — 19 — 7*. (20) 
Er kann wie oben U,, mit dem ausgeglichenen Werte 
9 
= —— (6’ 
at £2" 


leicht annahernd berechnet werden. Aus (18) und weiter mittels (11) ergibt 


sich sO 
2 M* 1 f ih, 2 M*PT? 1 f(dz-z 
n* = —-=7'— |doG = 3° Ss ; 
38a h* Tt, 82° PRP Ot J et 
oder | 
1 M?k272 1 
ee a i a (21) 


} —-~-- — 
’ 9n ¢h® ft 
Das Verhiltnis der gestreuten zur ungestreuten Ubergangswalrscheinlich- 
keit wird nach (21) und (19) 

n* 1 i2 T? l 


=" H $2 C-htty T 





1) Die mathematischen Voraussetzungen bei Ableitung von (15) verlangen 
sogar ein erheblich kleineres tr. Vgl. v. Neumann, a. a. O., 8. 151/152. Physi 
kalisch maBgebend ist aber jedenfalls die mittlere Verweilzeit. — *) Siehe 
z.B. Joh. v. Neumann, a.a.Q., 8. 156. 
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und mittels (11) 


-- ah @ i wieder mit 2a tf 
7" 3iT 2 = ~‘;ET 


Die mittlere Verweilzeit t hingt von den Umstanden des Einzelfalls ab. 





(22) 


Fir Uberginge von héherer zu tieferer Energie wird man aber mit dem 
klassischen Werte 
3mec> 1 3mce— h* 
t= eee = Yr wr 
22 2? 2¢ PTs 
fiir die ,natiirliche Lebensdauer** des Anfangszustandes in der Regel die 
5 > 
richtige GréBenordnung treffen?). 
Setzt man diesen Wert in (22) ein, so folgt: 
22ekT e 
q= — a (22 a) 
9 meh z 
Der Punkt g = 1 oder 7* = vy wird hiernach mit den in den Zeilen der 
Tabelle 2 zusammengestellten Zahlen erreicht. 


Tabelle 2. 








T (Grad) | e “aT 2 (a) zg _ « (sec) 
1000 24,2 0,60 2,0 16 -10-° 
3000 23,0 | 0,21 5,9 2,0 -10-% 
6000 22,3 0,11 11,6 0,52 - 10-* 


T7 


? bedeutet hier die Anzahl der e-Volt der Ubergangsenergie. Man 
sieht an diesen Zahlen und an den Werten von A, da8 die Stufenhdhen nicht 
eréBer sind als die zwischen aiuBeren Atomschalen gewébnlichen. Einer 
Anderung von t gegeniiber, sind x, A und F, wie aus (22) leicht zu entnehmen, 
recht unempfindlich. VergréBert man t z. B. auf das Zehnfache, so bleiben 
die Verinderungen von x, 4 und ¥ dabei unter 14°% (q = 1 festgehalten). 
Andererseits geniigt eine verhaltnismaBig geringfiigige VergréBerung von 
x und ¥ also Verkleinerung von 4 bei festem t um 4 bereits groB gegen 1 
zu machen. 

Das diirfte besonders stark bei Ionisierung von Atomen durch Strahlung 
ins Gewicht fallen. Doch soll die Rechnung hier nicht durchgefiihrt werden. 

Die ibliche Vernachlissigung der Intensititsstreuung bei Bestimmung 
der durch schwarze Strahlung erzeugten Ubergangswahrscheinlichkeiten 
ist also nur in einem beschrankten Spektralbereich zulissig. 


1) Siehe Max Born, Optik, 8. 427ff. Berlin 1933. 
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c) Streuntensitét und selektive Absorption. Bei den bisherigen Be- 
trachtungen ist angenommen, daB die schwarze Strahlung in ihrer Gesamt- 
heit auf ein Zerlegungsgeriit oder auf Atome mit einer bestimmten, groBen 
Ubergangsfrequenz 2 trifft. Dabei tritt Streuintensitaét bei hohen Fre- 
quenzen nur als Begleiterschemung der bei niedrigeren Frequenzen vor- 
handenen im Mittel weit starkeren Strahlungsintensititen auf. Man kénnte 
daher wohl erwarten, daB sich die Streuwirkung beseitigen lasse, indem 
man die Gesamtstrahlung, die jetzt auf eine Fortpflanzungsrichtung be- 
schrankt sei, vor ihrer Zerlegung und vor der Priifung ihrer Intensitat im 
kurzwelligen Gebiete auf einen idealen Koérper fallen laBt, der den Hauptteil 
der Strahlungsenergie, von der Frequenz Null bis zu einer erheblich hinter 
dem Intensitiétsmaximum liegenden Frequenz hin vollstindig absorbiert, 
den kurzwelligen Rest der Strahlung dagegen ungeschwicht hindurch |aBt. 
Dann, so kénnte man meinen, miiBte sich bei der hindurchgekommenen 
Strahlung die Eigenintensitaét ungestért von Streuwirkungen bestimmen 
lassen. 

Bei genauerem Zusehen indessen erkennt man, daB dieser naheliegende 
Weg doch nicht zum Ziele fiihren kann. Denn die selektive auf einen engeren 
oder weiteren Bereich des Spektrums beschriinkte Absorption muB jedenfalls 
auch durch Atomanregungen und ahnliche auf Resonanz zwischen Strahlung 
und Absorber beriithrende Vorginge bewirkt werden, die sich einzeln in 
beschrankten Zeitspannen abspielen. Ist es aber so, dann kann die ab- 
sorbierte Intensitét nicht die Eigenintensitat der Strahlung sein, die schon 
zu ihrer Definition eine unendliche Zeit verlangt, sondern fiir jede Frequenz 
eine davon verschiedene, einer endlichen Zerlegungszeit entsprechende 
Intensitaét. Sei rt die mittlere Zerlegungszeit, deren zugehdrige Intensititen 
U,,, ttber den Absorptionsbereich integriert, die im ganzen absorbierte 
Energie richtig darstellen, dann bestimme ich U,, fiir dasselbe rt auch 
auBerhalb des Absorptionsgebietes und erhalte nach (10) 


\dw(U,—i,) = 0. 


AuBerhalb des Absorptionsgebietes, im Bereich groBer Frequenzen, haben 
wir eine positive Streuintensitaét U,, —u,, gefunden. Folglich ist im Ab- 
sorptionsgebiet die absorbierte Intensitaét im Mittel klemer, und zwar 
gerade soviel kleiner als die Eigenintensitit, daB aus dem Energieiiberschub 
dieser tuber sie die Streuintensitit des AuBenbereichs bestritten werden 
kann. Dabei soll der Absorber in seer Art durchaus vollkommen sein, 


das heiBt: wenn man der durch ihn hindurchgegangenen Strahlung einen 
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zweiten Absorber der gleichen Art entgegenstellt, so soll dieser nichts mehr 
absorbieren!). Denke ich mir statt seiner aber einen anderen zweiten Ab- 
sorber aufgestellt, der in dem ganzen vom ersten nicht erfaBten Frequenz- 
bereich ebenso vollkommen und selektiv arbeitet wie jener?), so nehmen 
beide zusammen genau die ganze Strahlungsenergie auf. Die Teilung 
erfolgt aber nicht nach MaBgabe der Eigenintensitit, sondern einer davon 
verschiedenen Mebintensitaét, dem oben definierten U.: die Streuintensitat 
ist also nicht beseitigt. 

Die Unwahrscheinlichkeit der hiermit gezogenen SchluBfolgerung lést 
sich auf, sobald man sich vergegenwirtigt, daB fiir jeden Abschnitt der 
Strahlung von gegebener zeitlicher Linge t, die zu t gehérenden U,, seine 
allein wirkliche Intensitaétsverteilung vollstandig darstellen, wahrend die 
Eigenintensitaten strenggenommen erst fir eine Strahlung von unendlicher 
Dauer Wirklichkeit werden. So betrachtet muB8B es vielmehr als von vorn- 
herein ausgeschlossen erscheinen, die Eigenintensitét durch eine gleich- 
viltig wie zusammengesetzte Vorrichtung in Strenge zu messen, die, so 
vollkommen sie sonst sein mag, mit ihrer réumlichen Ausdehnung samt 
Verweilzeiten oder Abklingungszeiten ihrer elementaren Strahlungs- 
empfinger, jeweils nur einen zeitlich begrenzten und in der Regel sehr 
kleinen Abschnitt der Strahlung erfassen und zerlegen kann. 


Ill. Die Frage des Energieqleichgewichts von Atomen unter dem Einfluf der 
Streuintensitat. 

Zum SchluB mag noch ein kurzer Blick auf die wichtige Frage nach 
der Wirkung der Streuintensitét auf das Energiegleichgewicht zwischen 
Strahlung und Materie geworfen werden. 

Fiir zwei einfache durch 7 und k bezeichnete Quantenzustiinde eimes 
Atoms sel jetzt Ni die durch Streuintensitét verursachte Ubergangswahr- 
scheinlichkeit je Zeitemheit in der Richtung 7 > k und "kj die umgekehrte 
T, und 7 seien die mittleren Verweilzeiten des Atoms in den beiden Zu- 
stiinden oder deren Lebenszeiten. Dann ist nach IIb Gleichung (21): 

i Mrz. 1 1 M*}?T? 1 
und =; = | 


Vit = aa + ee & Came 
W 9x ch’ Tj 9n ch 1, 


1) Hier ist durchweg von der in héherer Ordnung kleinen Streuintensitat 
abgesehen, die auch aus dem Bereich kleiner Intensititen in den Restbereich 
iibergeht. Andernfalls diirfte man iiberhaupt nicht von selektiven Absorbern 
sprechen. — #) Natiirlich unter entsprechenden Bedingungen. Die von einem 
auperhalb des Absorptionsgebietes liegenden Strahlungsmaximum herriihrende 
Streuintensitit geht mit dem Maximum durch den besten Absorber. 
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Die Norm JA/? des zu dem Zustandspaar gehdrenden elektrischen Moments 


ist von der Richtung des Ubergangs unabhiingig. Somit ist 


1 \M?. k? T? 


(oe 
> ns Apes = Ay, (23) 
Qa C he kj jk 


Tj Nik = 2 kj — 
zugleich die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB das Atom durch die Streu- 
intensitiét wiihrend der Zeit 7; von j nach k oder auf gleiche Weise wihrend 
der Zeit tT, von k nach 7 beférdert wird. Da nun aber die mittleren Verweil- 
zeiten T; und T, gerade die Zeitspannen sind, m denen die Wahrscheinlich- 
keit, dab das Atom seinen Zustand iiberhaupt, irgendwie und irgendwohin, 
verliBt zu Eins wird, so gibt die Zahl x; zugleich an, welcher Bruchteil 
der bei 7 beginnenden Uberginge durch Streuintensitat verursacht ist und 
nach k fiihrt, und welcher Bruchteil der bei k beginnenden Ubergiinge aut 
gleiche Weise nach 7. Dieser Bruchteil oder diese relative Wahrscheinlich- 
keit ist unabhingig von den mittleren Lebensdauern der beiden Zustiinde 
und von der Ubergangsrichtung, dagegen durch 1M? von der Wahl des 
Zustandspaares abhiingig. 

Unter gewohnlichen Umstiinden ist sie sehr klein, nimlich fiir 7 = 1000° 
und M = e- 10% em gleich 4,9 - 10-. Deswegen darf aber die Wirkung 
der Streuintensitét auf die Energieverteilung der Atome keineswegs all- 
gemein vernachlissigt werden. Denn es ist zu bedenken, daf in 1; Ni die 
Zahl der durch Streuintensitét von 7 nach dem gegebenen Endzustand k 
gefiihrten Ubergiinge, gemessen ist an der Gesamtzahl der in derselben 
Zeit von j aus irgendwie und nach irgendeinem Endpunkte hin erfolgenden 
Ubergiinge. Ist z. B. j ein bereits angeregter Zustand mit verhiltnismabig 
kleiner Lebensdauer und k ein um einige e-Volt héher liegender Zustand, 
so kann es nach den in Tabelle 2 (IIb) angegebenen Zahlen und Gleichung (22) 
leicht eintreten, daB die Uberginge } + k weit iuberwiegend durch Streu- 
intensitit bewirkt werden, waihrend das kleine Verhaltnis ihrer Anzahl zur 
Zahl der ttberhaupt von j aus erfolgenden Uberginge durch die groBe Menge 
der spontanen Ubergiinge von j in den Grundzustand oder andere tiefer 
als 7 liegende Zustiinde des Atoms herauskommt?). 

Es seien jetzt sehr viele Atome der gleichen Art unabhingig von- 
einander im thermischen Gleichgewicht mit der Hohlraumstrahlung. Dann 
ist das Gleichgewicht fiir die Atome gegeben durch ihre Verteilung auf die 


1) Die spontanen Ubergiinge verhalten sich der A nzahl nach zu den durch 
die Eigenintensitiit der Hohlraumstrahlung bewirkten bekanntlich wie e7 — | 
zu l mit s = hw kT. Man sieht aus den Zahlen in Tabelle 2, wie leicht hier 
z. B. e* = 10 fiir x = 27,6 und aihnliche Werte erreicht werden. 
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verschiedenen einfachen Quantenzustinde. Im beliebigen Zustande 7 seien 
im Mittel n; Atome. Das Gleichgewicht wird von der Streuintensitaét dann 
und nur dann nicht gestoért, wenn die Anzahl der von ihr in der Sekunde 
von j nach irgendeinem anderen Zustande k gebrachten Atome gleich ist 
der Zahl der von ihr irgendwoher nach 7 zuriickgeschafften Atome, das heiBt : 


* —-_ a * 
nj; Si ik = Si: N, Nkjs 
n; Ny, 
wr SE tt — SS — % 5° (24) 
tT; TK 


J 


oder nach (23): 


Diese Bedingung muB fiir jeden Zustand 7 erfillt sein. Zerfallen die Zu- 
stinde in Gruppen der Art, daB nur Zustiinde derselben Gruppe miteinander 
unmittelbar oder mittelbar durch erlaubte Ubergiinge («,; 0) verbunden 
sind, so setzt (24) wegen des Verschwindens von a; bei allen von einer 
Gruppe zur anderen fiihrenden Ubergingen immer nur die Zustinde der 
einen Gruppe, aus der 7 gewahlt ist, miteinander in Beziehung. Wir kénnen 
uns daher weiterhin auf die Betrachtung emer Gruppe beschrinken. 
Verlangen wir nun, dem ,,Symmetriegesetz der Ubergangswahrschein- 
lichkeiten“ vertrauend, daB die Streuintensitaét bei jedem Zustandspaar 
einzeln genommen das Gleichgewicht der Atomiibergiinge ungestért laBbt, 
so sind in (24) die einzelnen Summenglieder links und rechts einander gleich- 


zusetzen und die Bedingung verscharft sich zu 


ha i Se (25) 
T; T;. Ny. Ti, 
Die Besetzungszahlen der Zustinde sollen sich also verhalten wie die Verweil- 
zeiten!), 

Das ist indessen sicherlich nicht der Fall. Denn die n; verhalten sich 
(wenigstens anniihernd) wie e~ ”s/*7 (EZ; = Energie des Zustands j). Da- 
gegen sind die tT; umgekehrt proportional zu den Gesamtzahlen der von den 
Zustiinden aus in der Zeiteinheit erfolgenden Ubergiinge, und diese Zahlen 
sind bei angeregten, nicht gerade metastabilen Zustinden nicht wesentlich 
eréBer als die Zahlen der spontanen Uberginge. Die Haufigkeit dieser 
schlieBlich wiichst zwar gemiB ihrer bekannten Ubergangswahrscheinlich- 
keit mit der dritten Potenz der Sprunghdéhe, das wire ~ E?, nimmt auBer- 


my Ty 
Mm, 27, 
23 und z, angeben, wie oft die Zustande j bzw. k innerhalb derselben groBen 
Zeitspanne von einem Atom aufgesucht werden. Diese ,,.Besuchszahlen*™ sollen 
also nach (25) fiir alle Zustiinde gleich sein. 


1) Allgemein gilt bekanntlich im Gleichgewicht nur . wo die Zahlen 








«tata 
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dem bei wachsendem /; zugleich mit der Zahl der tieferlhiegenden Energie- 
stufen zu und schlieBlich noch mit dem Quadrat der elektrischen Momente 
der Ubergiinge, aber alles zusammen kann niemals l/r; proportional zu 
eFi*®T machen, wie es nach (25) sein miBte. Folglich gilt (25) nicht und 
es gilt somit fiir die durch Streuintensitit verursachten Quantenspriinge 
eines Atoms auch nicht das Symmetriegesetz der Ubergangswahrscheinlich- 
keiten!), aus dem (25) folgte. 

Wenn also die Streuintensitit die EKnergieverteilung der Atome nicht 
stért, so nur in der Weise, daB zwar die notwendige Gleichgewichtsbedingung 
(24) erfillt wird, aber zugleich einseitige Ubergangswahrscheinlichkeiten 
erzeugt werden. Diese aber sind in jedem Falle zu erwarten. 

Ob tatsiichlich keine Stérung des bekannten Energiegleichgewichts 
zwischen Atom und Strahlung durch die Streuintensitit eimtritt und wie 


eroB sie andernfalls ist, mag noch dahingestellt bleiben. 


Kénigsberg 1. Pr., den 8, Miirz 1937. 


1) Die Bedingungen des Gesetzes (siehe P. Jordan, Statistische Mechaniken, 
S. 22ff. Braunschweig, Friedr. Vieweg & Sohn, 1933) sind bei den hier betrachteten 
Ubergiingen auch nicht erfiillt. Die zur Ubergangswahrscheinlichkeit des Atoms 
beitragenden Photonen fiihren nach dem in Abschnitt Ilb Ausgefiihrten viel 
kleinere Quantenspriinge aus als das Atom. Dadurch kommt dann die sym- 


metriestérende Abhingigkeit der Ubergangswahrscheinlichkeiten hi und et 


von 7; und 7). herein. 
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Die Schallgeschwindigkeiten von Léosungen 
und ihre Beziehungen zur Schallgeschwindigkeit 
des gelosten Stoffes. 


Von Werner Schaaffs in Berlin-Siemensstadt. 
Mit 11 Abbildungen. (Eingegangen am 23. Marz 1937.) 


Schallgeschwindigkeiten in reinen Fliissigkeiten und in Mischungen. — Schall- 
geschwindigkeiten in Lésungen und E.xtrapolationsverfahren zur Schallgeschwin- 
digkeitsbestimmung geléster Substanzen. — Experimenteller Beweis des [-xtra- 
polationsverfahrens fiir unterkiihite Fliissigkeiten. — Allgemeine Theorie des 
I:xtrapolationsverfahrens. — Zusammenfassung. 


Die Schallgeschwindigkeit einer Mischung von Fliissigkeiten hingt vom 
Mischungsverhaltnis und von den Schallgeschwindigkeiten der Komponenten 
ab. Aus mebreren ihrer Werte laéBt sich leicht auf die Schallgeschwindigkeit 
der Komponenten schlieBen. Vermédgen wir entsprechend aus einer Lésung 
einen SchluB auf die Schallgeschwindigkeit des gelésten Stoffes zu ziehen, 
so haben wir damit eine neue Methode zur Bestimmung der Schallgeschwin- 
digkeit in Stoffen und Aggregatzustiinden, fiir die wir sonst keine Be- 
stimmungsmoglichkeit hatten, gefunden. Die vorliegende Arbeit dient im 


wesentlichen der Behandlung dieser Methode. 


Zur Messung der Schallgeschwindigkeit in Fliissigkeiten bedienen wir 
uns des von Lucas und Biquard sowie Debye und Sears entdeckten 
Schallgittereffektes'). Fig.1 zeigt die Versuchsanordnung. Griines mono- 
chromatisches Licht aus dem Spektrum emer Quecksilberlampe fallt auf 
einen fein verstellbaren Spalt S.. Das von S ausgehende Lichtbiindel dureh- 
setzt in einer Breite von ungefihr 5mm eine Kiivette AX, die aus zwei genau 
ebenen und spannungsfreien, an ein U-formiges Glasstiick gepreBten Spiegel- 
glasplatten besteht. Eine Linse 4 bildet den Spalt in einer Ebene £. in der 
ein Mikrometerfaden fein verschiebbar ist, ab. Der Schwingquarz () sendet 
die Ultraschallwelle aus. Ist x der Winkel zwischen urspriinglichem Licht- 
strahl und dem Beugungsbilde n-ter Ordnung, ~Z, die Wellenlinge des 
Lichtes, .1 die des Schalles und n die Ordnungszahl. so gilt 

ni 


sin a = ° 


ul 


1) R. Lucas u. P. Biquard, Journ. de Phys. et le Radium 3, 464—477, 
1932; P. Debyeu. F. W. Sears, Proc. Nat. Acad. Amer. Soc. 18, 409—414, 1982. 











in 
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Fir sehr kleine Winkel « ist sina = tga = x/f, wenn x der Abstand der 
Beugungsbilder und f die Brennweite der abbildenden Linse bedeuten. 
Ferner ist .1 = u/y, wenn 


u die Schallgeschwindigkeit 























und v die Schallfrequenz i 
sind. Daraus folgt 9? O 2 | 
x = n-Ays vf: 
HM 
oder 1 
Ti — L- . 
H 
Die Versuchskonstante LL 
hat in den vorliegenden 











Messungen den Wert ot A 
ire at ¢ ‘f=to0om 


L = 176505 — 315 em?/see 
fir » = 1 und vy = 16381000 

27000 Hz. Der mittlere 
Fehler der einzelnen Mes- 
sungen von wu betragt, so- 
fern nichts anderes ange- 
geben ist, 2° lee der ver- 
zeichneten Werte. 

Die eigentliche Halte- 





rung des Schwingquarzes Y, 
. - b 

der sich, um _— stérende 

Wi es es Fig. 1. Grundsiitzliche Versuchsanordnung. 

Virmestromungen zu Ver Fig. la. Halterung des Quarzes. Fig. 1b. Schall- 

gittereffekt bei Verinderung des Winkels zwischen 


meiden, zweckmibig in 
’ Schall- und Lichtstrahl. 


einem mit emer Glimmer- 

folie als Fenster verschlossenen Kasten befindet, ist aus Fig. 1a hinreichend 
ersichtlich. Die beiden Ringe r, und r, fiihren der schwach versilberten 
Quarzscheibe Q die Spannung zu. Die Federn / driicken den Ring ry mit 
dem Quarz Q fest an r, an. g sind kleine Glasstibchen. 

Da die Beugungsbilder des Schallgittereffektes sich in ihrer Intensitit 
nur dann gleichmaiBig um das Bild nullter Ordnung gruppieren, wenn 
Sehall- und Lichtstrahl genau aufemander senkrecht stehen, mu der 
Schwingquarz sich an dem schwenkbaren Gestell H, das diese Lage ein- 
zustellen vestattet, befinden. Die Halfte des Abstandes der beiden Beugungs- 
bilder erster Ordnung wurde stets fiir die Berechnung der Schallgeschwindig- 


keit verwertet. In der Aufnahme der Fig. 1b gibt das mittlere Bild ein 
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Beispiel des Schallgittereffektes, wenn Licht und Schall aufeinander senk- 
recht stehen. In den anderen beiden Bildern schlieBen Schall und Lichtstrahl 





einen klemen Winkel miteinander ein!). 
Mittels der Spule L wird der Quarz lose an einen starken und stabil 


arbeitenden Gegentaktsender angekoppelt. 


Tabelle 1. Schallgeschwindigkeiten in Fliissigkeiten (mittlerer 





-_ w in m/see 
e e l 
remperatur Schall- 


Stott Formel in ¢°C 
in ¢ % geschwindigkeit 


Methylalkohol . ...., CH,OH 19,5 1127 
Athylalkohol. . .... C,H,OH 18,8 1177 
n-Butylalkohol . . .. . C,H,OH 19,4 1267 
i-Butylalkohol . . ... C,H,OH 19,2 1234 
i-Amylalkohol ..... C,H,,OH 19 1271 
Hexylalkohol. . .... C,H,,0H 20,6 1322 
Methylenchlorid ... . CH,Cl, 20 1109 
Chloroform ...... CHCl, 15,5 1021 
9 
6 os se OO | CHBr, ! as yor 
Kohlenstofftetrachlorid CCl, 19,1 9465 
| 8 1395 
383 
ee Cy Hg i. ee 
| 20 1331 
PS ae C,H,C H, 17 1349 
Chlorbenzol ...... C,H, Cl 19.5 1290 
Nitrobenzol ...... C,H,N Oy, 20,1 1477 
Anilin i ie a ok ee Oe KE ee Cs H,N Hy 16,8 1688 
o-Dichlorbenzol . . ... C,H, Cl, 19,7 1295 
Me gk wt tt Cy, Hy (C Hg)o 19.5 1359 
o-Nitrotoluol . . .... C,H,CH,NO, 19,7 1476 
m-Nitrotoluol , . .... C,H,CH, NO, 20,2 1488 
Naphthalin. ...... Cy Hg LOO 1276* 
RT CO(CHg)s 19,7 1202 
Athylither. . 2... (Cy H;),0 19 1017 
i-Amylacetat ...... CH,COOC,H,, 15 1247 
Amylbromid ...... (CHs)g,C HCH, Br 16,7 1068 
Acetylentetrabromid . . . Cy H, Bry 19 102 
Athyljodid. ...... C,H, J 19,4 871 
a sb ee 3 8 we 8 Cg Hs (C Hs)s 16 141% 
| 13,5 1217 
Paraldehyd ...... (CH,-COH), ; 17 1200 
| 19,3 1189 
Dest. Wasser. ..... H, 0 17 1467 


*) Mittlerer Fehler bei Naphthalin bei 100°: 2°. 





\ 1) Siehe auch W. Korff, Phys. ZS. 20, 708—720, 1936. 
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In der Tabelle 1 sind eine Reihe von Schallgeschwindigkeiten in Fliissig- 
keiten, die mittels des Schallgittereffektes bestimmt wurden, zusammen- 
gestellt. Die in der 3. Spalte verzeichneten Temperaturen sind mit den 
zugehérigen Schallgeschwindigkeiten willkiirlich aus mehreren Messungen 
herausgegriffen worden. Bei einer Reihe von Stoffen ist der Temperatur- 
koeffizient der Schallgeschwindigkeit im Bereiche der Zimmertemperatur 
der gleiche wie ihn Freyer, Hubbard und Andrews mit dem akustischen 
Interferometer von Pierce dort ermittelt haben). Die verwendeten Stoffe 
sind die jeweils reinsten von Schering-Kahlbaum hergestellten. 

Die sogenannte Mischungsregel verlangt oder legt jedenfalls nahe, daB 
in Mischungen und Lésungen die Schallgeschwindigkeit mit den Gewichts- 
prozenten des gelésten Stoffes linear ansteigt. Da es fiir das weiter unten 
beschriebene Extrapolationsverfahren von groBem Interesse ist zu wissen, 
wieweit diese Regel erfiillt ist, wurden eine ganze Reihe von Gemischen 
auf ihre Schallgeschwindigkeit hin untersucht. Einige Ergebnisse dieser 
Untersuchungen fiir die Mischungen von je einem Mol zweier Fliissigkeiten 
miteinander sind aus Tabelle 2 zu ersehen. Die Mischungsregel nimmt in 
diesem Falle die einfache Gestalt an: 

M,u, + Mygug = (M, + My): uy5, 
wenn JJ, und ./, die Molekulargewichte und u, und uy die Schallgeschwindig- 
keiten der Komponenten bedeuten; u,,. ist die Schallgeschwindigkeit der 
Mischung. 


Tabelle 2. Schallgeschwindigkeit in Mischungen (1 Mol: 1 Mol). 





Mischung t °C U;o gemessen u;» berechnet 
Toluol-Athylither ....... 14 1220 1220 
Kohlenstofftetrachlorid-Aceton . , 19 1015 1017 
Benzol-Chloroform . ...... 16.4 1151 1146 
Anilin-Aceton. ........ 14,3 1505 1512 
Benzol-Kohlenstofftetrachlorid . . 18,6 1093 1082 
Anilin-Athylither ....... 14,2 1379 1405 
Aceton-Nitrobenzol. . . .... 18,6 1358 1397 
Athylalkohol-Bromoform . .. . 16,5 932 980 
Methylalkohol-Glyzerin . . . . . 17 1627 1763 
Methylalkohol-Wasser . .... 16,5 1572 1254 


Wie schon aus der Tabelle ersichtlich ist, versagt die Mischungsregel 
in zablreichen Fallen und ist daher zur rechnerischen Lésung der schwierigeren 
Falle des nachstehend beschriebenen Verfahrens absolut unbrauchbar. 


1) E. B. Freyer, J.C. Hubbard u. D. H. Andrews, Journ. Amer. chem. 
Soc. 51, 759—770, 1929. 
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Die Kurve, die die Abhingigkeit der Schallgeschwindigkeit einer 
Mischung bzw. Lésung vom Gehalt ihrer Komponenten darstellt, heiBe die 
Schallkennlinie der Mischung oder Lésung. Die Fig. 2 gibt eine Reihe von 
Schallkemnlinien der Mischungen des Benzols und Kohlenstofftetrachlorids 
mit anderen organischen Fliissigkeiten wieder. Die Linien der Benzol- 
mischungen konvergieren fiir Benzol darum nicht, weil sie nicht bei genau 
cleicher Temperatur aufgenommen worden sind. 

Die Fig. 2 mit ihren Schallkennlinien von Fliissigkeitsgemischen legt 


folgenden SchluB nabe: Angenommen, Benzol und Koblenstofftetrachlorid 
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Fig. 2. Schallkennlinien einiger Gemische mit Benzol 
und Kohlenstofftetrachlorid. 


wiren feste Substanzen und die entsprechenden Kennlinien in ihrem linken 
Teile realisierbar gewesen, wiire es dann nicht méglich, durch Extrapolation 
von den aufgenommenen Kurvenstiicken aus ein MaB fiir die Schallgeschwin- 
digkeit des urspriinglich festen und dann in der Fliissigkeit gelésten Stoffes 
zu erhalten? Unter diesem Gesichtspunkt wurde eine ganze Reihe von 
Lésungen durchgemessen. Da eine eingehende Diskussion des Problems 
im letzten Abschnitt folgt, mége einstweilen der fiir die geléste Substanz 
erhaltene Schallgeschwindigkeitswert als Extrapolationswert bezeichnet 
werden. 

Die Fig. 3 bis 6 zeigen eine Auswahl von Kennlinien der Losungen von 
fiinf organischen Stoffen in organischen Lésungsmitteln und in Wasser. 
Die Art des Lésungsmittels ist stets am linken. des gelésten Stoffes am 
rechten Rande der Ordinaten verzeichnet. Die Konzentration ist in Ge- 


wichtsprozenten angegeben. 
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An Hand dieser Schallkennlinien sei das Extrapolationsverfahren aus- 
einandergesetzt. Soweit die aufgenommenen Kennlinienstiicke gerade Linien 
sind, wie im Falle der Lésungen des p-Dichlorbenzols, hat natiirlich nur ee 
lineare Extrapolation einen Sinn. Weisen die Punkte eines Kennlinien- 
stiickes auf eine Kriimmung hin, so ist eine Extrapolation um so unsicherer 
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Fig. 3. Isotherme Schallkennlinien yon p-Dichlor- 
benzollésungen. 
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Fig. 4. Isotherme Schallkennlinien von Resorcinlisungen. 


auszufiihren, je stirker diese Kriimmung ist. Je kiirzer ferner die einzelnen 
Kennlinienteile sind, um so mehr muf man aufnehmen, um eine gewisse 
Sicherheit des Verfahrens zu gewiihrleisten. Wenn die oben nachgepriifte 
Mischungsregel im allgemeinen gut erfillt wire, wiirde das Extrapolations- 
verfahren eine sehr erwiinschte Unterstiitzung erfahren. Das ist jedoch, 
wie schon gezeigt worden ist, nicht der Fall. Daher ist es zweckmaBig, 


44* 
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das Extrapolationsverfahren moéglichst auf solche Stoffe zu beschranken, die 
eine hinreichend gute Léslichkeit und damit eine geniigend lange Kennlinie 
aufweisen. Die Kennlinien sind durch die MeBpunkte als glatte Kurven 


gelegt worden. Die Abweichungen einzelner Punkte von den Kurven 
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Fig. 5. Isotherme Schallkennlinien von Phenollisungen. 
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Fig. 6. Isotherme Schallkennlinien von Kampfer 
und p-Nitrotoluollisungen. 


beruhen nicht auf MeBfehlern. Wiirde man namlich Punkt fir Punkt 
durchmessen, so ergiben sich Kurven mit haufigen Ausbuchtungen, die 
unter anderem auf Komplexbildungen der Molekiile zuriickzufithren waren. 
Da diese kleinen Abweichungen fiir das Extrapolationsverfahren unwesent- 
lich sind, geniigt es, immer nur soviele Punkte aufzunehmen, wie fiir die 
Extrapolation ausreichend erscheinen. Auf Grund von Untersuchungen 


iiber die Gestalt der Kennlinien von Gemischen organischer Fliissigkeiten 
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kOnnen wir von den Kennlinienbruchstiicken der Lésungen aus im wesent- 
lichen so extrapolieren, als ob die ganze Kennlinie in bezug auf ihre Mitte 
symmetrisch gestaltet wire. Da die Messungen zu verschiedenen Zeiten 
cemacht worden sind, sind die Temperaturen der Kennlinien nicht immer 
cleich. Der dadurch fiir den mittleren Extrapolationswert verursachte 
Fehler liegt aber bis auf die Schallkennlinien der Phenollésungen innerhalb 
der Genauigkeit des ganzen Verfahrens. 

In der Tabelle 3 sind die Ergebnisse des Extrapolationsverfahrens 
an zwOlf verschiedenen Stoffen zusammengestellt. Bei der Berechnung des 
mittleren Fehlers sind die in der Tabelle nicht angegebenen Fehler der 
einzelnen Messungen mit beriicksichtigt worden. Aus der letzten Spalte ist 
zu ersehen, bis zu welcher Konzentration die Schallkennlinie aunfgenommen 
wurde. 

Ein Musterbeispiel fir das Extrapolationsverfahren stellen die Schall- 
kennlinien der Phenollésungen dar (vgl. Fig. 5). Man erkennt hier deutlich, 
wie der Extrapolationswert mit zunehmender Temperatur fillt. Eine so 
cute Loéslichkeit wie das Phenol zeigen natiirlich nur wenige Stoffe. Bei 
zahlreichen Substanzen ergibt das Extrapolationsverfahren aber um so 
bessere Ergebnisse, je héher die Versuchstemperaturen liegen. Die Léslich- 
keit nimmt mit steigender Temperatur oft stark zu. 

Fir die letzten sechs Stoffe der Tabelle 3 kommt zur Bestimmung des 
Extrapolationspunktes praktisch nur die Aufnahme der Kennlinie ihrer 
wiisserigen Lésung in Frage. Dementsprechend ist auch der mittlere Fehler 
erheblich gréBer. Die Extrapolation ist iibrigens so erfolgt, daB der reziproke 
Wert der Schallgeschwindigkeit in Abhangigkeit von den Volumenprozenten 
des gelésten Stoffes gemessen wurde. Fiir Harnstoff, Urotropin, Rohrzucker 
und Rhamnose sind dabei die Kennlinien linear. 

Es war oben die Vermutung geiuBert worden, daB die Extrapolations- 
punkte die Schallgeschwindigkeiten der gelésten festen Stoffe sein kénnten. 
Dieses kann unter Umstinden der Fall sein, ist es aber bei der obigen 
— isothermen —- Art der Kennlinienaufnahme im allgemeinen nicht. Die 
naheliegendste Annahme ist die, daB der Extrapolationswert der obigen 
Schallkennlinien die Schallgeschwindigkeit des unterkiihlt-fliissigen Zu- 
standes des gelésten Stoffes — unabhingig von seiner Herstellbarkeit — 
angibt. Wir kénnen jedenfalls feststellen, wie groB die Schallgeschwindigkeit 


sein miBte, wenn dieser Zustand sich verwirklichen lieBe. Diese Annahme 
soll durch Versuche bestitigt werden. Die Extrapolationswerte miissen ja 
auf der Fortsetzung der Temperaturkurve der Schallgeschwindigkeit tber 
den Schmelzpunkt hinaus nach tieferen Temperaturen zu liegen. Die beiden 
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nachfolgend beschriebenen Apparate stellen Spezialausfiihrungen fiir den 
Schallgittereffekt zur Messung bei tieferen und héheren Temperaturen dar. 


Tabelle 3. Ergebnisse des Extrapolationsverfahrens zur Bestimmung 
von Schallgeschwindigkeiten. 





Mittlerer 
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Im ersteren Falle wird die Schallgeschwindigkeit mit der Anordnung 
der Fig. 7 bestimmt. Die Apparatur gestattet auch bei recht tiefen Tem- 
peraturen eine bequeme Messung und ist dem Pierceschen Interferometer 
iiberlegen. Auf dem Stativ St steht ein die Kaltemischung K enthaltender 
Topf (gegebenenfalls ein Dewar-GefaiB). In ihn taucht das mit der Versuchs- 
substanz F gefiillte GefiB H ein. Die iibrigen Teile des Apparates, die aus 
einer schematisch angedeuteten Einstellvorrichtung EF fiir die Reflexions- 
prismen P, einem quaderférmigen polierten Glasblock B, dem oberflaichen- 
versilberten Spiegel S und r 
der Platte Pl mit dem Glas- 


fenster G, dem Quarz Q und 


; 


einem Thermometer bestehen, 
sind fest mit eimem Gestell 














verbunden. Vor Beginn des 





Versuchs wird die  Kilte- 
mischung K mit dem GefaiB H 





und der Versuchssubstanz F 




















hochgeschoben, bis H_ gut 
an Pl anschliebt. Der ganze 
Apparat tritt an die Stelle der 
Kiivette der Fig. 1. Der Ver- 
lauf des Lichtes ist aus der 
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Figur zu ersehen. Die Schall- 
welle verliuft zwischen B 
und S senkrecht zum Licht- 
strahl und spaltet ihn da- 
selbst auf. Der Block B ver- Fig. 7. Apparat zur Schallgeschwindigkeits- 
: ; 3 messung bei tieferen Temperaturen. 

hindert eine Kriiuselung der 
Oberfliche von F durch Erschiitterungen der Umgebung und damit ein 
Zittern der Beugungsbilder im Beobachtungsmikrometer. Durch die Ab- 
schlieBung des Raumes in H iiber F durch die Platte Pl mit dem Fenster G 
wird verhindert, dab sich Wasser auf dem kalten Glasblock B nieder- 
schligt und durch Lichtzerstreuung eine Messung unmdglich macht. 

Mit dieser Apparatur wurde das Extrapolationsverfahren an Paraldehyd 
und Benzol nachgepriift. Der linke Teil der oberen Zeichnung der Fig. 8 
zeigt die isotherme Kennlinie der Lésung des Paraldehyds in Methylalkohol 
bei 0° C. Im rechten Teil wird die Temperaturkurve der Schallgeschwindig 
keit von Paraldehyd oberhalb seines Schmelzpunktes bei 124°C bis auf 
0°C extrapoliert. 





668 Werner Schaaffs. 


Im unteren Beispiel der Fig. $8 ist nur die Temperaturkurve des bei 
5,5°C schmelzenden Benzols gezeichnet und ihr Extrapolationspunkt fiir 
0°C mit dem aus Lésungen ermittelten verglichen worden. 

Der erste Teil der Tabelle 4 enthalt die genauen Daten der Messungen. 
Sie zeigen mit hinreichender Genauigkeit, welche Bedeutung dem Extra- 
polationswert bei isothermen Kennlinien zukommt, namlich der Schall- 


geschwindigkeitswert des unterkiihlt-fliissigen Zustandes zu sein. 
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Fig. 8. Isothermes Extrapolationsverfahren und Tempe- 
raturkurven von Paraldehyd (oben) und Benzol (unten). 


Tabelle 4. Schallgeschwindigkeiten von unterkiihlten Fliissigkeiten. 





Substanz Schmelz- —_ Extrapolation Aus Lisung Aus Temperatur- 

— temperatur fiir ¢ 9C extrapoliert kurven extrapoliert 
Paraldehyd. . + 12,4° 0° 1290 + 3 m/sec 1286 + 5 msec 
Benzol ... + 5.5 0 1436 + 8 1443 + 3 
p-Nitrotoluol , + 57,5 18,6 1572 + 27 m/sec 1575 + 15 msec 
p-Dichlorbenzol +- 52,9 18,7 1270 + 10 1272 + 20 


Unter Beibehaltung des Schallgittereffektes als Mittel zur Bestimmung 
der Schallgeschwindigkeit kann zur Messung bei héheren Temperaturen die 
Anordnung der Fig. 9 benutzt werden. Die zu untersuchende Substanz wird 
in einem eisernen Gefib 7, das nattrlich chemisch nicht angegriffen werden 
darf, geschmolzen. Das Schmelzen geschieht durch einen Bunsenbrenner 


oder durch einen iibergeschobenen elektrischen Ofen. Man erhitzt die 
Schmelze zweckmaBig bis iiber die héchste Temperatur, bei der man noch 
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messen will. Nach Abstellen der Heizung hat dann T soviel Wirmekapazitit, 
daBi die Temperatur ganz langsam absinkt und die Schallgeschwindigkeits- 
messungen ruhig und regelmaBig vorgenommen werden kénnen. Durch die 
Offmungen 6—6 kann der Lichtstrahl ein- und austreten. Von innen nach 
auBen folgen aufeinander ein Asbestring, ein Gummiring (q), ein Quarz- 
clasfenster (f), wieder ein Gummiring und ein Asbestring (a) und schlieBlich 
die Hohlschraube s, die die Ringe fest an das Fenster driickt. Wenn es die 
Natur der Schmelze erfordert, ist 
das Gummi durch anderes Mate- 
rial zu ersetzen. 

Die Quarzscheibe Q liegt in J 
emer Vertiefung eines Metallstiickes 





Th 
und wird daran durch zwei federnde 
Zufiihrungen und das Metallplitt- 
chen P fest angedriickt. Die Ge- 


schwindigkeit des Riihrers R mub 
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so elnreguliert werden, dab die 


Fliissigkeit, die durch die Er- | 





wirmung starke Schlierenbildung 





zeigt, sehr gut durcheinander ge- p 
wirbelt wird. Sie darf nicht zu hoch 
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bilder nicht ruhig stehen, sondern 





hin und her wandern. - 2 ones 
Fig. 9. Apparat zur Schallgeschwindig- 

Die Anordnung kann bis zu Tem- keitsmessung bei héheren Temperaturen. 
peraturen von mehreren hundert 
Grad benutzt werden. Die nachfolgende Tabelle 5 gibt einige mit ihr gemessene 
Schallgeschwindigkeiten wieder. In der Fig. 10 sehen wir die Temperatur 
kurven des p-Nitrotoluols und p-Dichlorbenzols bis in den Bereich der 
Zimmertemperatur extrapoliert. Die beiden Kreise geben die aus den 
Lésungen dieser Stoffe gewonnenen Extrapolationspunkte wieder. Auch 
hier erweist sich die Ubereinstimmung als ausgezeichnet. Im zweiten Teile 
der Tabelle 4 findet sich der Vergleich der so auf zwei Methoden gewonnenen 
Extrapolationspunkte. 

Wir kommen nunmehr zu einer grundsitzlichen Erérterung iiber Be- 
deutung und Anwendung des oben am _ unterkiihlt-fliissigen Aggregat- 


zustande experimentell klargelegten Extrapolationsverfahrens. Wir wollen 
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Tabelle 5. Schallgeschwindigkeiten in Schmelzen (mittlerer Fehler 
0.7% der angegebenen Werte). 











: Paraffin | p-Nitrotoluol p-Dichlorbenzol 
t°C u m/sec t °C um, sec t °C u m/sec 
65 1325 | 63 1373 72 1082 
75 1282 67 1363 84 1050 
93 1210 74 1335 94 983 
103 1175 95 1277 | 150 837 
135 1092 98 1267 
123 1191 
126 1176 


insbesondere zeigen, unter welchen Umstinden es uns die Ermittlung der 
Schallgeschwindigkeit des festen Aggregatzustandes gestatten muB. 
Es sei angenommen, daf uns fiir eme Temperatur 7 unterhalb des 
Schmelzpunktes der unterkiihlt-fliissige, amorphe und kristalline Zustand 
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Fig. 10. Schallgeschwindigkeiten in Schmelzen von 
p-Nitrotoluol und p-Dichlorbenzol. 


eines Stoffes zur Verfiigung sténden. Dabei soll das kristalline Aggregat 
des Stoffes so femkérnig und die Kristillchen darin so regellos verteilt sein, 
wie sich nur irgendwie erméglichen liBt. Alle drei Zustandsformen sind dann 
in bezug auf die Schallgeschwindigkeit als isotrop zu bezeichnen und die 
unterkihlt-fliissige Form habe den Wert u,,, die amorphe den Wert u,, und 
die kristalline den Wert u,,. Lésen wir davon zur Temperatur 7 gleiche 
Gewichtsmengen in einer Fliissigkeit mit der Schallgeschwindigkeit up, so 
ergibt sich, dafi die Schallgeschwindigkeiten der Lésungen von gleicher 
GréBe sind, denn diese unterscheiden sich ja physikalisch und chemisch 


\ in nichts mehr voneinander. So ergeben dann auch bei dieser Temperatur T 
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die Schallgeschwindigkeiten der Lésungen verschiedener Konzentration eine 
isotherme Schallkennlinie, deren einzelne Punkte nichts tiber den friheren 
Aggregatzustand des gelésten Stoffes aussagen und deren Extrapolations- 
wert in seiner Bedeutung zunichst unklar bleibt. Loésen wir aber zwei 
Substanzen bekannter Schallgeschwindigkeit bei gleicher Anfangstemperatur 
in verschiedenen Verhiltnissen ineinander und wollen nachtriglich aus den 
Schallgeschwindigkeiten der Lésungen einen SchluB auf die der Komponenten 
ziehen, sO miissen wir unbedingt emer Bedingung geniigen, dab niimlich 


alle physikalischen Eigenschaften der Ausgangsstoffe, die sich auch in den 
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Fig. 11. Schallkennlinien und Extrapolation. 


Schallgeschwindigkeiten der Komponenten bei der gegebenen Anfangs- 
temperatur ausdriicken kénnen, bei den nachfolgenden Mischungen und 
Messungen in irgendeiner Form noch wirksam bleiben und von ihnen nichts 
verloren geht. Die Gitterenergien z. B., die eine kristalline Phase vor einer 
fliissigen bei gleicher Temperatur auszeichnen, mégen sich in Wiirme- 
energien, die eine Temperatur- und damit auch Schallgeschwindigkeits- 
iinderung verursachen, umsetzen. Experimentell ausgedriickt lautet unsere 
Bedingung: Lésen und Messen muf in einem Apparat vor sich gehen, der 
die durch Wairmeténungen beim Lésen erzeugten Temperaturen halt. Es ist 
klar, daB diese Warmeténung bei der Lésung des unterkiihlt-fliissigen 
Zustandes anders als etwa bei der Lésung des kristallinen sein muB. Fir 
die Konzentration K (Fig. 11) sei demgemiB die Schallgeschwindigkeit der 
Lésung der unterkiihlten Phase des Stoffes u,-,, der amorphen u,-. und der 
kristallinen u,,. Allgemein ergebe Kurve1 die Schallkennlinie des ersten, 
Kurve 2 die des zweiten und Kurve 8 des dritten Falles an. Diese drei 
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— adiabatischen — Schallkennlinien verbinden also die Schallgeschwindig- 
keit des Lésungsmittels u, mit den Schallgeschwindigkeiten der drei Phasen 
des zu lésenden Stoffes und sind bei gleichen Temperaturen der Endpunkte 
fiir diese drei Phasen charakteristisch. Da nun aber von einer bestimmten 
Sattigungskonzentration ab der zu lésende Stoff ausfallt, k6nnen wir nur 
Bruchteile der Kennlinien herstellen. Ihre Extrapolation fiihrt dann allein 
zu dem gesuchten Schallgeschwindigkeitswert. 

Da zumeist die kristalline Form eines Stoffes vorliegt, wird sich bei 
hinreichender Léslichkeit Kurve 8 und damit u,, immer ermitteln lassen. 
Bei mehreren kristallinen Modifikationen gibt es verschiedene Kennlinien 
des Typus 8 und verschiedene u,.-Werte. Kurve 2 wird sich wohl nur in 


wenigen Fallen aufnehmen und u,, daraus bestimmen lassen. Kennlinie 1 


é€2 
braucht dagegen tiberhaupt nicht aufgenommen werden, da die viel leichtere 
Verwirklichung der isothermen Kennlinie 1’ in der Extrapolation den gleichen 
Wert u,, ergibt. Aus der Schallkennlinie 1’ kann, wie schon oben gesagt 
wurde, eimerseits nicht mehr eimdeutig auf einen bestimmten Aggregat- 
zustand des ungelésten Stoffes geschlossen werden, da die Isothermie alle 
Besonderheiten ausgeléscht hat, andererseits findet sich jedoch in der 
Extrapolation em molekular véllig ungeordneter, einer Fliissigkeit aqui- 
valenter Zustand bei der Temperatur 7. Dieser Zustand ist aber identisch 
mit dem der unterkiihlten Fliissigkeit des gelésten Stoffes bei der Tem- 
peratur 7 und fallt folghich zusammen mit dem Extrapolationswert der 
Kennlinie 1. Darum geniigte es, im experimentellen Teil die einfachere 
Kurve 1’ fiir die Durchfiihrung des Extrapolationsverfahrens am unterkiihlt- 
fliissigen Zustand aufzunehmen. Auch die Kurven 2 und 8 scheinen in der 
Iixtrapolation auf einen fliissigkeitsgleichen Molekularzustand bei der 
Temperatur 7 zu fiithren. Er kann aber nicht mit dem aus 1 und 1’ er- 
mittelten identisch sein, denn die Umkehrung des ganzen Verfahrens mu 
ja wieder auf die Kurven 2 und 3 und nicht etwa auf Kurve 1 fiihren. Hat 
also der Extrapolationspunkt der Kennlinien 2 und 3. strenggenommen 
vielleicht keimen physikalischen Sinn, so ist er doch seinem Werte nach die 
Schallgeschwindigkeit des festen amorphen und kristallinen Zustandes 
eines Stoffes. Stellt man sich auf den Standpunkt, daB eine Fliissigkeit 


kein kondensiertes Gas, sondern nach neueren Forschungen ein quasi- 


kristallines Gebilde sei, so ist es entgegen den Aussagen der beiden letzten 
Sitze durchaus verstiindlich, daB die Extrapolation die Schallgeschwindig- 
keit eines kristallinen Zustandes ergeben kann. 

Normalerweise lassen sich die Kennlinien 1, 1’, 2 und 8 nur bis zu den 
Sattigungskonzentrationen auf Kurve S verwirklichen. Von dort ab lést 
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sich ein Teil des zu lésenden Stoffes nicht mehr und verbleibt etwa als 
kristalline feste Masse in der Lésung. Vermégen wir diese Masse durch 
intensivste Ultraschallbestrahlung gleichmaBig in der Fliissigkeit zu ver- 
teilen!), so lieBe sich im Pierceschen Interferometer mit Schallwellen 
seringer Intensitiit die Schallgeschwindigkeit dieses quasiisotropen Mediums 
bestimmen. Wir erhielten dann wenigstens noch einen Teil der Kurven 1, i’. 
2 und 3 und kénnten auf u,,, u,, und u,, schlieBen. Diese Kurven sind von 
den normalen Kennlinien nur durch einen Schallgeschwindigkeitssprung bei 
den Siattigungskonzentrationen zu erreichen. 

Im Unterschied der Schallkennlinien 1 und 8 und vor allem ihrer 
Extrapolationswerte u,, und u,, macht sich die Schmelz- bzw. Erstarrungs- 
wirme wesentlich bemerkbar. Der absolute Betrag der Differenz u,.—u,, 
kann ein gewisses MaB fiir die Schmelzwiirme bei der betreffenden Tem- 
peratur 7’ und umgekehrt sein. Man kann ungefiahr abschiitzen, wie groB 
wohl der Unterschied zwischen den beiden Schallgeschwindigkeiten sein mag. 

Wenn bei der Herstellung der Lésungen eines Stoffes die auftretenden 
Warmeténungen nur gering oder kaum nachzuweisen sind, so fallen die 
Kennlinien 1, 2, 8 praktisch mit 1’ zusammen und die Differenzen zwischen 
Up 4> Upgs Uez fallen in die Fehlergrenzen der Extrapolation. Dies ist beispiels- 
weise fiir Kampfer, Rhamnose und Rohrzucker ganz gut erfiillt. Mit einer 
Genauigkeit von 5°, des angegebenen Wertes sind demnach die Schall- 
geschwindigkeiten von festem polykristallinen 


Kampfer —_ bei 19° C ~ 1380 msec, 
Rhamnose__ bei 179 C ~ 2400 m/sec, 
Rohrzucker bei 16°C ~ 2300 m/see. 


Um Schallgeschwindigkeiten, die mit den aus einem Extrapolations- 
verfahren ermittelten vergleichbar sind, auf andere Weise zu erhalten, kann 
man die piezoelektrischen Eigenschaften einiger Substanzen verwerten. 
Die Extrapolation ergibt die Schallgeschwindigkeit eines feinkérnigen 
polykristallinen Gebildes. Diese wird voraussichtlich emem aus den 
Schallgeschwindigkeiten simtlicher Kristallrichtungen errechneten Mittel- 
wert gleich sein. So wurden aus den Schallgeschwindigkeiten einer Reihe 
verschieden geschnittener Kristallquader der Mittelwert ermittelt und fiir 
zwolf Urotropinkristalle der Wert 2306 m/sec, fiir fimf Rhamnosekristalle 
der Wert 2593 m/sec gefunden. Fiir den unterkiihlt-fliissigen Zustand des 
Urotropins war oben 2134 m/sec angegeben worden. Die Schallkennlinie 


1) Vgi. B. Claus, ZS. f. techn. Phys. 15, 74, 1934; 16, 80, 202, 1935. 
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des festen Urotropins (Typus 3, Lésung in H,O) weicht nicht sehr viel von 
der isothermen (Typus 1’) ab. GréBenordnungsmaBig ist also die Uberein- 
stimmung recht gut. Das gleiche gilt fiir den Vergleich des obenstehenden 
Wertes fiir feste Rhamnose von ~ 2400 m/sec mit dem aus piezoelektrischen 
Messungen stammenden von ~ 2600 ni/see. 

Die Reflexion einer Schallwelle an emem festen Korper ist zur Schall- 
ceschwindigkeitsbestimmung auswertbar'). Ein schmaler Schallstrahl 
wird an einem ebenen, polierten Untersuchungsobjekt reflektiert. Direkte 
und reflektierte Welle spalten ein feines intensives der Oberfliche desselben 
parallel laufendes Lichtbiindel dem Schallgittereffekt entsprechend auf. 
Das Untersuchungsobjekt befindet sich dabei in einem fliissigen Medium, 
dessen Dichte und Schallgeschwindigkeit durch Zusetzen geeigneter Stoffe 
so lange variiert werden, bis die Beugungsbilder der reflektierten Welle 
verschwinden. Dann sind die Produkte aus Dichte und Schallgeschwindig- 
keit in der Fliissigkeit und im festen Stoffe eiander gleich und die Schall- 
geschwindigkeit des letzteren kann bestimmt werden. Leider zeigt sich, daB 
die untersuchten Stoffe ein so hohes Schallabsorptionsvermégen haben, 
daB eine merkliche Reflexion in einem weit gréBeren Bereiche ausbleibt, als 
es an sich wiinschenswert wiire. Es léBt sich nur feststellen, daB z. B. die 
Schallgeschwindigkeiten festen polykristallinen Kampfers, Naphthalins 
und Resorcins in einem Bereiche liegen, der etwa 10% des oben fiir die 
unterkiihlte Fliissigkeit angegebenen Wertes nicht iiberschreitet und unter 
20°, nicht fallt. 

Zu einer genauesten Priifung des Extrapolationsverfahrens an festen 
Stoffen wird sich daher wohl nur die Anwendung der Methoden des Schiafer- 
Bergmannschen Interferenzverfahrens?) eignen. | 

Es sei noch folgende wichtige Bemerkung gemacht: Das Extrapolations- 
verfahren schlieBbt die Méglichkeit des Eimgehens der Umgrenzung der 
Versuchssubstanzen in das Ergebnis vollkommen aus. Es hat keinen Sinn, 
festen und fliissigen Zustand in bezug auf ihre Schallgeschwindigkeiten ver- 
gleichen und in Beziehung zueinander setzen zu wollen, wenn fiir den festen 
Zustand die Eindeutigkeit dadurch aufgehoben ist, daB etwa fiir Stabchen- 
formen verschiedenen Querschnitts verschiedene Schallgeschwindigkeiten 
gelten. Nur in einem theoretisch unbegrenzten, praktisch gegen die Wellen- 
linge hinreichend groBen festen Medium ist die Schallgeschwindigkeit ein- 





1) Die Totalreflexion wird ausgenutzt in einer Arbeit von Bez-Bardili, 
ZS. f. Phys. 96, 761, 1935. — #) Cl. Schiferu. L. Bergmann, Naturwiss. 22, 
685, 1934, sowie zusammen mit E. Fues u. H. Ludloff, Berl. Ber. 14,. 


222, 19365. 
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leutig und mit der in Fliissigkeiten auch eindeutig vergleichbar. Die Extra- 
polation ergibt eindeutige Werte und diese gehéren dem ausgedelinten festen 
\fedium zu. 

Es ist noch zu sagen, dab die Kennlinien und Extrapolationspunkte 
durchaus nicht die aus Fig.11 ersichtliche Lage zueinander zu haben 
brauchen. Die Figur gibt nur eine von verschiedenen Méglichkeiten wieder. 


Zusammenfassung. 

Nach einer Reihe von Messungen der Schallgeschwindigkeit in einfachen 
und zusammengesetzten Fliissigkeiten wird an den Schallkennlinien von 
Lésungen ein Extrapolationsverfahren, das die Schallgeschwindigkeit ge- 
loster Substanzen zu bestimmen gestattet, entwickelt. Fir den unterkiihlt- 
ilissigen Zustand wird dieses Verfahren mit zwei Spezialapparaturen 
ceprift und fiir richtig befunden. Das Extrapolationsverfabren wird sodann 
auf Grund theoretischer Uberlegungen auch auf feste Substanzen ausgedehnt. 
Das noch geringe Zahlenmaterial spricht auch hier fiir die Brauchbarkeit 
der neuen Methode, Schallgeschwindigkeiten in Stoffen und Zustinden zu 


ermitteln, die bislang kaum zugiinglich waren. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Institut fiir angewandte Elektrizitit 
der Universitit Géttingen ausgefiihrt. Dem Leiter des Instituts, Herrn Prof. 
Dr. Max Reich, sei fiir die Unterstiitzung dieser Arbeit herzlichst gedankt. 
Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danke ich fiir die Verleihung eines 


halbjihrigen Stipendiums. 
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Beitrage zur Analyse 
des Vorganges der technischen Magnetisierung’). 


II. Teil: Bedeutung der Wechselwirkung der Elementarbereiche 
fiir die technischen Magnetisierungskurven, insbesondere fiir solche 
mit makroskopischen Spriingen. 


Von K. H. R. Weber in Berlin. 
Mit 10 Abbildungen. (Eingegangen am 25. Miirz 1937.) 


Uber die Wechselwirkung der Elementarbereiche. — Messungen zur Klairung der 

Wirksamkeit des inneren Feldes und der inneren Materialverinderung, die schlieB- 

lich zu makroskopischen Spriingen AnlaB gibt. — Theoretisches iiber den Zu- 

sammenhang von innerem Feld und makroskopischen Spriingen. — Priifung der 

Beziehung zwischen innerem Feld und makroskopischen Spriingen. — Ergebnis 
der Untersuchung. 

§ 1. Uber die Wechselwirkung der Elementarbereiche. Im I. Teil der 
Untersuchung wurde eine charakteristische Abweichung der experimentellen 
Ergebnisse von den Ergebnissen der Weissschen Theorie der technischen 
Magnetisierungskurve festgestellt (§2 und 4). Die berechneten Kurven 
weisen eine Unstetigkeitsstelle der Suszeptibilitat — Knickstelle — auf, die 
fiir alle auf- und absteigenden Aste bei ein und derselben Feldstirke liegt. 
Dagegen besitzen die an einem mechanisch vorbehandelten und unter 
mechanischen Spannungen stehenden Nickeldraht gemessenen Kurven 
Knickstellen, die mit dem Feld proportional der Magnetisierung verlagert 
liegen. 

Wie im I. Teil schon angedeutet wurde, bestehen keine Schwierigkeiten, 
die Weisssche Theorie so zu erweitern, daB sie diesem experimentellen 
Ergebnis gerechit wird. Man fiihrt zu diesem Zweck ein zusatzliches magneti- 
sierendes Feld in die Weisssche Theorie ein, dessen GréBe proportional der 
Magnetisierung ist. Wir nannten dieses Feld im I. Teil ,,inneres Feld und 
setzten Rice Wie (1) 
wobei N; die Konstante des inneren Feldes bedeutet. Geometrisch ist die 
Einfiihrung des inneren Feldes gleichbedeutend mit einer Scherung der 
Magnetisierungskurven parallel zur H-Achse. Auf diese Weise entstand 
aus den Weissschen theoretischen Magnetisierungskurven die Fig. 1. 
Die Geraden g lassen die angebrachte Scherung und damit die gewiinschte 
Verlagerung der Knickstellen erkennen. Neben der Nullkurve und der 


1) I. Teil: Experimente zur Weissschen Theorie der technischen Magneti- 
sierungskurve, ZS. f. Phys. 98, 155—180, 1936. 
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maxmnalen Schleife sind zwei symmetrische Schleifen dargestellt, die mit 
abnehmendem Maximalfeld geringere Héhe und Breite besitzen. Auf dem 
aufsteigenden Ast der maximalen Schleife beginnen (strichpunktiert) 
mehrere unsymmetrische Schleifen. 

Zur Erinnerung an die im I. Teil gemachten Ausfiihrungen sei erwahnt, 
daB die in Fig. 1 dargestellten Magnetisierungskurven nur aus irreversiblen 


;lementarprozessen aufge- 





baut sind. In dem gezeich- 





neten Beispiel — herrscht 
kugelsymmetrische Vertei- 





lung der Magnetisierungs- 


richtungen der Elementar- 





bereiche. Fiir diese ist 
das kritische Feld H,. ein- 
heitlich gleich 100 an- 


genommen. Die remanente 














Magnetisierung J,. gleich 
der halben Sattigungs- 





magnetisierung J, , betriigt 
250 CGS. N; hat den 














Wert 0.01 . — Wh. — J 
F . . al 20 om 19 iy, 10) 20 
Felder, die ahnlich eS 
dem her eingefiihrten in- Fig. 1. Theoretische Magnetisierungskurven bei Dar- 


stellung der Wechselwirkung der Elementarbereiche durch 


neren Feld wirken, sind in Aigar .. : 
ein zusitzliches der Magnetisierung proportionales inneres 


der Theorie des Magne- Feld. Die Kurven ergeben sich durch eine Scherung der 
: : Weissschen theoretischen technischen Magnetisierungs- 
tismus keimeswegs neu. kurven parallel zur H-Achse (Scherungsgerade g). 


So leitete Weiss") die den 
Ferromagnetismus charakterisierende Erschemung der spontanen Magneti- 
sierung aus der Theorie des Paramagnetismus von Langevin?) dadurch ab, 
daB er eine molekulare Wechselwirkung annahm. Diese stellte er durch ein 
molekulares inneres Feld dar, das die magnetisierende Wirkung eines auSen 
angelegten Feldes betriichtlich unterstiitzt und so in der Lage ist, die gegen- 
iiber dem Paramagnetismus groBe ferromagnetische spontane Magnetisierung 
hervorzurufen. Fig.2 zeigt unter a) die Magnetisierungskurve fir para- 
magnetische Kérper nach Langevin, bei der das magnetisierende Feld H 
gleich dem auBen angelegten H, ist. b) gibt die spontane Magnetisierung 
wieder, die bei einem geniigend groBen inneren molekularen Feld H,,, durch 
1) P. Weiss, Journ. d. Phys. (4) 6, 616—690, 1907; Phys. ZS. 9, 362—363, 
1908. — ?) P. Langevin, Ann. chim. Phys. (8) 5, 70—127, 1905. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 105. 45 
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Scherung der Kurven a erhalten wird (Scherungslinie g). (Bei kleinen 
Feldern ergeben sich drei Kurvenstiicke, die praktisch zur Abszisse parallel 
liegen.) Diese Ableitung war lange Zeit sehr unbetriedigend, da man sich 
den Ursprung des groBen molekularen Feldes nicht erklaren konnte, das 
in der GréBenordnung von 107 @ liegen mubte. Heute erscheint dieses 
Problem nach Entdeckung der Austauschkrifte durch Heisenberg!) einer 
Lésung zugefiihrt zu sein. 

Ahnliche Schwierigkeiten treten fiir das oben eingefiihrte innere Feld, 


welches die Wechselwirkung zwischen den spontan magnetisierten Elementar- 
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Fig. 2. a) Theoretische Magnetisierungskurve paramagnetischer Kérper nach Langevin 
(MaBstab gréBenordnungsmiBig). b) Spontane Magnetisierung eines Ferromagnetikums, die 
sich durch Scherung der Kurve a (Scherungslinie g) ergibt. Die Scherung ist gleich- 
bedeutend mit der Einfiihrung des Weissschen molekularen inneren Feldes, das die 
Wechselwirkung der atomaren magnetischen Momente kennzeichnet. 
bereichen beriicksichtigt, nicht auf. Denn dieses zur Erklaérung des experi- 
mentellen Ergebnisses benédtigte Feld ist verhaltnismaBig klein und liegt 
in der Grébenordnung von Koerzitivfeldern. Das innere Feld auf die 
Wechselwirkung der Elementarbereiche zuriickzufiihren, erscheint schon 
dadurch nahegelegt, daB die Weisssche Theorie die strenge Voraussetzung 
der Unabhingigkeit der Elementarbereiche macht, wahrend diese doch 
dicht gelagert anzunehmen sind. Um so mehr wird man verhaltnismaBbig 
geringe Abweichungen des Experiments von der Weissschen Theorie, wie 
sie im I. Teil festgestellt werden konnten, auf eine Wechselwirkung zwischen 
den Elementarbereichen zuriickfiihren*). 
Uber die Beziehung der Wechselwirkung der Elementarbereiche zum 
inneren Feld (H; = N;J) libt sich folgendes sagen. Die in der Umgebung 
eines bestimmten Elementarbereiches / liegenden Elementarbereiche rufen 


1) W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 49, 619—636, 1928. — 2) Wie fruchtbar 
eine solche Betrachtungsweise sein kann, hat von Auwers, Ann. d. Phys. (5) 
17, 121—145, 1933, gezeigt, indem es ihm geiang, die merkwiirdige Form der 
Magnetisierungskurven des Perminvar zu deuten. 
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am Orte von E ein Feld A; hervor. H, ist abhingig von der Orientierung 
der Elementarbereiche in der Umgebung von EF. Diese Orientierung fehlt 
im magnetisch neutralen Zustand des Materials, so daB sich am Orte von 
die Felder der umliegenden Elementarbereiche gegenseitig kompensieren, 
d.h. fir J =O ist H; = 0. Bei zunehmender Magnetisierung tritt eine 
Orientierung der Elementarbereiche in der Umgebung von F ein und diese 
ruft am Orte von F& ein Feld hervor, das man in erster Naherung und in 
Anlehnung an das Experiment als proportional der Magnetisierung, d. h. 
proportional der zunehmenden Orientierung der Elementarbereiche in der 
Umgebung von £, annehmen muB. In welchem Umfange dieses einfache 
Gesetz Giltigkeit hat, wird in der vorliegenden Untersuchung nicht ent- 
schieden. Im nichsten Paragraphen wird noch einiges dariiber zu sagen sein. 

Die Wechselwirkung der Elementarbereiche wurde von Gans?) dis- 
kutiert. Sie duBert sich danach in einem ,,inneren Feld“ und einem ,,Streu- 
feld“. Das in der vorliegenden Untersuchung eingefiihrte innere Feld ist 
hiermit identisch. Das Streufeld bedeutet im Vergleich zum inneren Feld 
eine Verfeinerung der Vorstellung itiber die Wechselwirkung der Elementar- 
bereiche; es kann aufgefaBt werden als die im entmagnetisierten Zustand 
eines Ferromagnetikums vorhandene restliche Wechselwirkung. Das Streu- 
feld ist demnach eine fiir jeden Elementarbereich charakteristische Konstante, 
die aber von Elementarbereich zu Elementarbereich verschieden sein kann. 
Wie Gans zeigt, erlaubt die Annahme der gleichzeitigen Wirkung der 
beiden Felder, den Verlauf der maximalen Schleife, der Nullkurve und der 
idealen Kurve bei einem normalen Ferromagnetikum in guter Anniherung 
zu beschreiben. Dabei ist gerade das Streufeld von ausschlaggebender 
Bedeutung, denn es gestattet, die fiir die Form der Magnetisierungskurve 
eines gewohnlichen Ferromagnetikums bedeutsame Erscheinung zu erkliren, 
daB die Elementarbereiche auch in einem dem absoluten Betrag nach 
abnehmenden diuBeren Feld umspringen kénnen. 

In der vorliegenden Untersuchung werden wir im wesentlichen nur das 
innere Feld diskutieren, dessen abgesonderte Betrachtung sich bereits als 


fruchtbar erweisen wird*). 


1) R. Gans, Schriften d. Kénigsberger Gel. Ges. II, 6, 5S. 59—79, 1929 30. 
— *) Wenn man die das Streufeld beriihrenden Erscheinungen untersuchen 
will, wire ein weiterer Punkt zu beachten. Die Weisssche Theorie enthalt neben 
der Voraussetzung der Unabhingigkeit der Elementarbereiche weiterhin die der 
Konstanz des kritischen Feldes H, im ganzen Ferromagnetikum. Dieser Punkt 
bediirfte daher mindestens gleichzeitig einer Klirung, da eine Nichtkonstanz von 
H,, der Wirkung des Streufeldes teilweise entsprechen wiirde (Abrundung der 
Knickstellen). 


45* 
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§ 2. Messungen zur Klarung der Wirksamkeit des inneren Feldes und 
der inneren Materialrerdnderung, die schlieBlich zu makroskopischen Spriingen 
Anlaf gibt. Wir sahen die einfachste Form der Wechselwirkung der Ele- 

mentarbereiche in der Exi- 





7" stenz eines inneren Feldes, 
ra f das in einer Schar W eissscher 


4 theoretischer Magnetisierungs- 
/ ae el . * 
/} kurven (Fig. 1) eine Ver- 
Oy L lagerung der Knickstellen mit 
— hs 


dem Felde und proportional 
/| / der Magnetisierung hervorruft. 





A ii Eine Messung, die diese Er- 
Fi | scheinung zeigte, istim I. Teil 
wT, (Fig. 9, §. 168) eingehend 
fl . besprochen worden. Es ent- 
| steht die Frage, ob eine Wirk- 


samkeit des inneren Feldes 
auch m anderen Fallen beob- 


A, achtet werden kann. 
| Nehmen wir zunachst 
/ den Fall normalen Eisens. In 
Fig. 8 sind magnetometrisch 
vemessene (vgl. I. Teil, §3) 
Magnetisierungskurven eines 
normalen Eisendrahtes wieder- 
gegeben: Auf dem aufstel- 





cenden Ast der maximalen 
Schleife beginnen bei A}, 





_ 0 =—4 { ‘ 12 
nr Ay. Ag, Ag und As unsymme- 


Fig. 3. Magnetisierungskurven von normalem Eisen- tyrjsche Schleifen erster Art 
draht im Gebiete der maximalen Schleife mit vor- 2 a i 
herrschend irreversiblen Elementarprozessen. Bei A,, (vel. I. Teil, § he S. 157). 
A», As, Ay und A, des aufsteigenden Astes beginnen 
unsymmetrische Schleifen erster Art, bei B,, C,. D, 
™ und EF, soleche zweiter, dritter, vierter und fiinfter Art. <olehe zweiter. dritter. vierter 
Die Gerade g verbindet die Punkte gréBter Suszepti- 
~™ pilitiét der absteigenden Aste der maximalen Schleife und fiinfter Art. Die Kurven 
und mehrerer unsymmetrischer Schleifen. 


ferner bei By, Cy, ), und | Oe 


zeigen den bekannten Verlauf, 
der in dem ganzen magnetischen Zustandsgebiet nur dem Sinne nach 
mit dem Verlauf der Weissschen theoretischen Kurven tbereinstimmt. 
Fir die Angleichung der Theorie mute beriicksichtigt werden: das 
nicht einheitliche kritische Feld H, der Elementarbereiche, die 
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Wechselwirkung der Elementarbereiche (inneres Feld und Streufeld) und 
die reversible Magnetisierung. Die Wirksamkeit eines inneren Felde- 
scheint in Fig.8 jedenfalls nicht in einfacher Weise erkennbar zu sein. 
Vielleicht kénnte man die eingezeichnete Gerade q hiermit in Zusammen- 
hang bringen. Sie verbindet die Punkte gréBter Suszeptibilitét auf den 
absteigenden Asten der maximalen Schleife und mehrerer unsymmetrischer 
Schleifen. Eine prazise Klarstellung eines Zusammenhanges kann hier 
jedoch wegen des ungeklirten Zusammenwirkens der angefiihrten Faktoren 
nicht gegeben werden. 

Zum Zwecke der besseren Verstandigung wird im folgenden die im 
I. Teil eingefithrte Bezeichnung ..Knickstelle’ auf den Grenzfall ausgedehnt, 
daB an einer solchen Stelle ein makroskopischer Sprung vorhanden ist. Dem 
Kurvenbild nach ist dies gerechtfertigt. Auch im Sinne der Weissschen 
Theorie unterscheiden sich Knickstelle und Sprungstelle nur unwesentlicl 
dadurch, daB es sich im ersten Falle um das Einsetzen der Spriinge weniger, 
giinstig orientierter Elementarbereiche handelt, im zweiten um das Ein- 
setzen der Spriinge einer groben Gruppe. 

In Fig. 4 und 5 sind Messungen an Nickeldrahten wiedergegeben. bei 
denen neben der maximalen Schleife jeweils eine unsymmetrische Schleife 
aufgenommen ist. Hier zeigt sich im Gegensatz zu der Messung im I. Teil, 
daB nur bei den Kurven mit den gréBten Spriingen eine Felddifferenz 
der Knickstellen von maximaler und zugehOriger unsymmetrischer Schleife 
andeutungsweise festzustellen ist. Es selen zunichst nihere Angaben zu 
den Kurven gemacht. 

Die in Fig. 4 und 5 dargestellten Messungen sind an reinem Nickel! 
gemacht, das nach dem von Forrer!) angegebenen Verfahren vorbehandelt 
wurde. Nickeldraht von etwa 0,5 mm Starke wird kurze Zeit durch elek- 
trischen Strom gegliiht und dann kalt bis zum Zerreiben gereckt. Man findet 
danach leicht Drahtstiicke von etwa 20 em Lange mit iiber die ganze Draht- 
linge mechanisch und magnetisch gleichmaBigen Eigenschaften. Nach dieser 
Vorbehandlung ergaben sich die in Fig. 4. I und Fig. 5. I dargestellten 
Magnetisierungskurven mit einem Koerzitivfeld von 37 O und einer ziemlich 
hohen Remanenz von J, = 300 CGS. Bei der Messung wurde sehr daraut 
geachtet, daB der Draht nicht etwa unter emer Zugspannung stand. Es 
zeigte sich nimlich, daB die allem durch Reibung in der Einspannvorrichtung 
far den Draht auftretende geringe Zugspannung geniigte, um die Remanenz 


um 5 bis 10°, zu verringern. 


1) R. Forrer, Journ. de Phys. et le Radium (6) 7, 109—124, 1920. 
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Die Messungen wurden im allgemeinen magnetometrisch gemacht | 
(vel. I. Teil, §3). Zur Untersuchung von Magnetisierungsspriingen wurde I 
auch die ballistische Methode hinzugezogen. Das durchgesteuerte Feld a 
hetrug bis etwa 1000 0. Die Messungen sind jedoch nur bis 40 bzw. 90 © d 
wiedergegeben. Z 
Fig. 4, II bis 1V stellt Magnetisierungskurven bei verschieden starken n 
Biegungsspannungen dar. Jede der Kurven II bis IV ist an einem ] 
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Fig. 4a. Fig. 4b. d 

Fig. 4a und 4b. Magnetisierungskurven von vorbehandeltem Nickeldraht unter Biegungs- v 

spannungen, Maximale Schleife und unsymmetrische Schleife. I: vorbehandeltes Ausgangs- 
material; II bis IV: zunehmende Biegungsspannung. b 


besonderen Draht aufgenommen, um einen eindeutigen Ausgangszustand 
zu sichern. Ein solecher Draht wurde auf einen Zylinder von bestimmtem 
Radius o, gewickelt und behielt dann nach Entspannung eine bestimmte 
remanente Kriimmung mit dem Kriimmungsradius o,. In der Tabelle sind 
diese Werte fiir die Proben I bis 1V angegeben. Die Drahte wurden, nachdem 











sie eine remanente Kriimmung erhalten hatten, in eine Kapillare geschoben ; 
° : ( 
und durch diese in gestreckter Lage gehalten. 
a 
: ' 
O- So O- oa 
<2 “B Fig. 4 =Z “R Fig. 4 
em em em cm ( 
0 fore) I 3,3 5,5 Il] 
4,8 19,0 II 1,0 1,5 IV ] 
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Die Kurven zeigen, dab die Remanenz vom Werte 300 CGS bei nicht 
beanspruchtem Material auf den Wert 260 CGS bei der Probe IV sinkt. 











Beitrige zur Analyse des Vorganges der technischen Magnetisierung. II. 683 


Die allgemeine Erklarung hierfiir liegt im der zunehmenden Orientierung der 
Elementarbereiche, die unter Zugspannung stehen, -enkrecht zur Draht- 
achse. Probe lI zeigt bereits emen scharfen Knick, hervorgerufen durch 
die mit zunehmender Vereinheitlichung der mechanischen Spannungen 
zunehmende Vereinheitlichung der kritischen Feldstirke H, der Ele- 
mentarbereiche. Orientierung allein wiirde hierzu noch nicht ausreichen. 
Da in den Kurven II bis IV die Knickstellen zunehmend nach kleineren 
Feldern riicken, ist zu schlieben, dab zuanehmende mechanische Spannungen 
das kritische Feld H, der Elementarbereiche verklemern. Die absteigenden 
Aste der unsymmetrischen Schleifen sind, in Ubereinstimmung mit der 
Weissschen Theorie, kongruent mit den entsprechenden Kurvenstiicken 
der maximalen Schleife (siehe I. Teil. 8. 161). Augenfallig ist im besonderen 
auch die Ubereinstimmung der GriBe der Spriinge in maximaler und un- 
symmetrischer Schleife. In beiden Schleifen legen in den Kurven IT und III 
die Knickstellen bei derselben Feldstarke. Erst in der Kurve IV zeigt sich 
eine geringe gegenseitige Verlagerung, die wir oben mit der Wirksamkeit 
des inneren Feldes in Zusammenhang brachten. Hierauf kommen wir nach 
Besprechung der zweiten MeBreihe zuriick. 

In charakteristischer Weise verschieden von den m Fig. 4 dargestellten 
Messungen an gebogenem Nickeldraht sind die in Fig. 5 wiedergegebenen 
an tordiertem Nickeldraht. Die Messungen sind in diesem Falle an ein und 
demselben Draht gemacht, der ebenfalls, wie oben beschrieben, nach Forrer 
vorbehandelt wurde. Es betrugen die Drehwinkel fir 1 em Drahtlinge 


bei Kurve (Fig. 5): 





I I] Il] IV 
0° 2.259 Qe 18° 


Die Remanenz steigt mit zunehmender Torsion von J, = 300 auf 
I, = 340 CGS. Wiahrend bei idealer Biegungsbeanspruchung des Drahtes 
die Remanenz schlieBlich den halben Siattigungswert (etwa 250 CGS) 
annimmt, gilt fiir ideale Torsionsbeanspruchung J, = 500 )2 = 354 CGS. 
Wie Schiitz!) naimlich bemerkte, tntt bei Torsionsbeanspruchung eine 
Orientierung der Elementarbereiche unter 45° gegen die Drahtachse ein. 

Im tbrigen gilt im wesentlichen das, was auch zu den Kurven bei 
Biegungsbeanspruchung gesagt wurde. Die Orientierung unter 45° bringt es 


mit sich, daB noch Elementarbereiche mit einem Winkel < 45° vorhanden 





~ 


1) W. Schiitz, ZS. f. Phys. 78, 697—703, 15 2. 
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sind. Deswegen geht die Suszeptibilitat mit gréBer werdendem Feld prak- 
tisch stetig auf den Wert oo an der Sprungstelle. Die Magnetisierungskurven 


weisen also eine deutliche Kriimmung vor Einsatz eines Sprunges auf, ganz 
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Fig. 5a, 5bund5c. Magnetisierungskurven von vorbehandeltem Nickeldraht unter Torsions- 
spannungen. Maximale Schleife und unsymmetrische Schleife. I: vorbehandeltes Ausgangs- 
material; If bis IV: zunehmende Torsionsspannung. 


im Gegensatz zu Fig. 4, in welehem Falle ¢ = 0 gilt. Auch aus dem Verlaut 
der Magnetisierungskurven nach erfolgtem Sprung geht der Unterschied 
zwischen biegungs- und torsionsbeanspruchtem Material hervor. Die An- 


sammilung der Elementarbereiche unter groBen Winkeln bei Biegung bedingt 
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eine verhaltnismaBig geringe Magnetisierungsinderung nach erfolgtem 
Sprung. Im Gegensatz dazu nimmt bei Torsion die Zahl der Elementar- 
bereiche mit groBem ¢ ab und deswegen nihert sich nach erfolgtem Sprung 
die Magnetisierung verhiltnismaiBig schnell der Sattigung. Die hier nur 
iiberschlaglich betrachteten Verhaltnisse lassen sich nach dem im I. Teil, $5 
benutzten Verfahren auch quantitativ verfolgen. 

In bezug auf das kritische Feld H, der Elementarbereiche ist ein 
interessanter Vergleich zwischen den Messungen Fig. 4 und 5 mdcglich. 
Wegen der in dem einen Fall zunehmenden Orientierung der Elementar- 
bereiche unter 45° zur Dralitachse gilt die Stelle der gréBten Suszeptibilitit 
als durch die 45°-Elementarbereiche hervorgerufen. Diese Stelle gibt nicht 
den H,-Wert der Elementarbereiche an, vielmehr ist der MeSwert mit 
cos 45° = 1/2 zu multiplizieren, um den H,-Wert zu liefern. Wenn nun 
die H,-Werte fiir gebogenen und tordierten Draht iibereinstimmen — wa- 
wegen des fiir beide MeBreihen gleich gewahlten Ausgangsmaterials der Fal! 
sein miiBte —, werden sich in den Kurven der Fig. 4 und 5 die Feldwerte 
der gréBten Suszeptibilitat um den Faktor }2 unterscheiden. Das ist im der 
Tat in guter Anniherung der Fall. Die Feldwerte der gréBten Magneti- 
sierungsiinderung gehen in Fig. 5 in den Kurven IT bis IV von 31 auf 18 O 
herunter und liefern damit fiir H, die Werte 21 bis 12.5 0. Im Vergleich 
fallen die in Fig. 4 direkt ablesbaren H,-Werte von 20 auf 10 0. 

Die beiden in Fig. 4 und 5 dargestellten MeBreihen liefern das hier 
besonders interessierende Ergebnis, daB keineswegs eine Feldverschiebung 
der Knickstellen der maximalen Schleife und der zugehdrigen un- 
symmetrischen Schleife vorhanden ist, wie das den Messungen im I. Teil 
nach zu erwarten gewesen wire. Das unterschiedliche Ergebnis mul) 
auf die verschiedene Vorbehandlungsart des Ausgangsmaterials zuriick- 
cefiihrt werden, die die Ausbildung eines inneren Feldes mehr oder weniger 
zu begiinstigen scheint. Nur die Kurven IV mit etwa 50°, igen Spriingen 
zeigen eine geringe Verlagerung der Knickstellen. Makroskopische Spriinge 
scheinen ititberhaupt mit dieser Erscheinung untrennbar verkniipft zu sein, 
wie in der Literatur in groBer Zahl wiedergegebene Messungen zeigen, 
z. B. in den Arbeiten von Forrer!), von Auwers?), von Schmoller?) u. a. 
Es sind hier meist nicht unsymmetrische Schleifen, sondern svymmetrische 
wiedergegeben. Jedoch diuert sich die Wirksamkeit eines inneren Felde- 


in beiden Fallen gleich, wie die theoretischen Kurven in Fig. 1 zeigen. 


1) R. Forrer, Journ. d. Phys. et le Radium (6) 7. 117, Fig. 11. 1926 
— *) O.von Auwers, ZS.f. techn. Phys. 14, 318, Fig. 8, 1933. — *) F. von 
Schmoller, ZS. f. Phys. 93. 47. Fig. 19; 48, Fig. 20, 1935. 
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Die Messungen dieses Paragraphen deuten also im Zusammenhang mit 
vielen in der Literatur vorhandenen darauf hin, da hauptsichlich bei 
Magnetisierungskurven mit makroskopischen Spriingen die Wirksamkeit 
eines inneren Feldes zutage zu treten scheint. Wir werden uns daher im 
folgenden Paragraphen besonders diesem Falle zuwenden. 

§ 3. Theoretisches iiber den Zusammenhang von innerem Feld und 
makroskopischen Spriingen. Die Feststellang des vorigen Paragraphen, dah 
Magnetisierungskurven mit makroskopischen Spriingen auf eine Wirksam- 

keit des inneren Feldes hindeuten, ver- 
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nungen. In Fig. 1 wurde hiervon 
HH —o bereits Gebrauch gemacht. Mit dem 
Fig. 6. Die Einfiihrung eines der Magneti- ’ , . : . 
na proportionalen hice Feldes in die Wert N; = 0,01 stellt die Figur einen 
Weisssche Theorie der technischen Magneti- Grenztall dar. in welchem die Maoneti- 
sierungskurve bedingt bei geniigend gro8em ” 
inneren Feld einen Bereich mit den Feldgrenzen slerungskurven in den Knickstellen 
H,, und H,, in welchem die Magnetisierung 
auf dem kurvenstiick D, A, als labil anzu- 
nehmen ist. Magnetisierungsiinderungen er- Be; orSdBerem N- und damit erdBerer 
folgen dann von H,, bis H, sprunghaft,z.B. ‘a : : : a 
A, As, B, Bs, Ci:Cs, D: Ds. Scherung andert sich das Bild nun voll- 


gerade die Suszeptibilitaét oo besitzen. 


kommen; es entstehen Kurvenstiicke 
mit negativer Suszeptibilitét, da z. B. der Punkt H = H,, J = 0 immer an 
derselben Stelle bleibt. In Fig. 6 ist dieser Fall fiir eine Halfte der Magneti- 
sierungsschleife und fiir V; = 0,028 gezeichnet. Der Grad der Scherung 
ist an der Scherungsgeraden qg erkenntlich. Whe bei friiheren theoretischen 
Beispielen ist wiederum angenommen: H, = const = 10 0, kugelsymmetri- 


sche Verteilung der Magnetisierungsvektoren der Elementarbereiche und 
I. = 500 CGS. Die Magnetisierungskurve enthalt das Stick D,4A, mit 
negativer Suszeptibilitaét. Das Feld bei D, sei mit H,, das bei A, (Suszepti- 
bilitiit oo) mit Hy bezeichnet. (DaB A, auf der Abszisse liegt, ist durch die 
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Wahf von ‘; bedingt.) Zwischen H, und H, entsprechen jedem Feldwert 
drei Magnetisierungswerte, die entweder auf 4,/), ode DP), Aq oder Agl), 
liegen. Wir machen nun die Annahme, da die Magnetisierungskurve von 
D, bis A, nicht stabilen Zustinden des Ferromagnetikums entspricht. 
Dann sind in dem Feldbereich von Hy bis H, nur sprunghafte Ubergiinge von 
einem Punkte auf 4,1), nach einem auf 4,)), méglich. Der Sprung D,D, 
beim Felde A, ist als zwangsliufig erfolgend anzusehen, da er bei einem von 
Null anwachsenden Felde tiberhaupt die letzte Méglichkeit eines Uberganges 
darstellt. Der sprunghafte Ubergang von einem stabilen Zustand auf A, 
in einen entsprechenden stabilen auf 4,1), bedarf offenbar eines besonderen 
Anlasses. Diesen kénnte man sich auf folgende Weise erreicht denken. 
Wir stellen ei Feld Hj) =H < H, ein, so dab die Magnetisierung des 
Ferromagnetikums auf dem Stick 4,/), liegt, etwa bei 4, oder B, oder C). 
Das Feld eines kleinen Bezirkes des Ferromagnetikums wird nun zusiitzlich 
auf den Betrag H, gebracht, so daB dort zwangsliufig ein Sprung erfolgt. 
Man kann annehmen, dai Inerdurch das tibrige Ferromagnetikum seinen 
AnstoB zur Ummagnetisierung bekommt. Hierbei ergibt sich die Vor- 
stellung, daB sich von der ,,Keimstelle“ aus der Vorgang der Um- 
magnetisierung ausbreitet. Ein Sprung beim Felde Hp setzt also ein, 
wenn an irgendeiner Stelle des Ferromagnetikums das Feld H, um den 
Betrag H, — H, aut H, erhéht wurde. Nach dieser Vorstellung nimmt das 
zusiitzliche anregende Feld beim Vorhandensein der magnetisierenden 
Felder Hy bis H, vom Werte H,-—- Hy linear bis auf Null ab, da bei H, ein 
Sprung zwangslaufig erfolgt. Fir unser Ferromagnetikum erhalten wir also 
unterschiedliche Magnetisierungsschleifen, je nach der FeldgréBe, bei der 
wir einen Sprung anregen. In Fig. 6 sind beispielsweise folgende Magneti- 
slerungskurven gezeichnet: 4—<4,—A,—DB,—C,—D,—E: A—B,—B, 
—C,—D,—E; A—C,—C,—D,—E; A—D,—D,—E. 

Falls ein Ferromagnetikum nicht vollkommen homogen ist und die 
Felder H, in verschiedenen Teilen voneinander abweichen, so wird nach 
unserer Vorstellung iiber die Auslésung eines Sprunges der zwangsliiufige 
Sprung bei dem kleinsten vorkommenden H, stattfinden, denn fiir Gebiete 
mit gréBerem H, befinden wir uns dann in deren Feldbereich H, bis Hp. 
Ist Hy im ganzen Ferromagnetikum nicht konstant, so wird sich der in 
Fig. 6 vorhandene erste grobe Sprung (4,4,) aus einer Reihe nacheinander 


erfolgender Spriinge zusammensetzen. 


An einer sprunghaften Ummagnetisierung beteiligt sich an den ver- 
schiedenen Stellen des Feldbereiches Hy bis H, eine unterschiedliche Menge 
von Elementarbereichen: und zwar bei Hy wegen der geringeren Magneti- 
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sierungsinderung weniger, bei H, mehr. D. h. in bezug auf die magnetische: 
Vorzugsrichtungen der Elementarbereiche, da8 zunehmend von Hy bis H 
Elementarbereiche mit gréBerem Neigungswinkel e¢ gegeniiber der Feld- 
richtung von der sprunghaften Ummagnetisierung erfabt werden. In den 
in Fig.6 gezeichneten Beispiel springen bei Hy die zwischen 0 und 45°. 
bei H, die zwischen 0 und 60° orientierten Elementarbereiche um. Ein 
Ausnahme macht hier der spiiter zu besprechende Grenzfall, daB alle Vorzug:- 
richtungen parallel liegen. 

Die Spriinge in Fig.6 sind allein durch das innere Feld beding 
und ergeben sich, obwohl die magnetischen Vorzugsrichtungen der 
Elementarbereiche nach Voraussetzung kugelsymmetrisch verteilt sind. 
Wird umgekehrt die Kurve 4,D,D,£F allen nach der Weissschen 
Theorie, also ohne Annahme eines inneren Feldes beurteilt, so zeigt sich, 
dab scheinbar etwa drei Viertel aller Elementarbereiche in ihren magnetischen 
Vorzugsrichtungen einheitlich orientiert sind und daB, falls ¢ gleich Null ist, 
H,, etwa 17 © betrigt. Man wiirde auf diese Weise also zu falschen Ergeb- 
nissen kommen. Es erhebt sich die Frage, wie sich bei Annahme der Wirk- 
samkeit eines inneren Feldes die Scherungsgerade g und damit H,, bestimmen 
laBt. Offenbar kann in Fig.6 bei unbekanntem H, g beliebig gewahlt 
werden. Eine Lésung dieser Frage ergibt sich spiter bei Betrachtung der 
ganzen magnetischen Zustandsebene. 

Wie schon gesagt, enthilt Fig. 6 die Voraussetzungen: kugel- 
symmetrische Verteilung der Magnetisierungsvektoren der Elementar- 
bereiche und H,; =: const. Am Wesen der durch das innere Feld hervor- 
gerufenen Erschemung indert sich aber nichts, wenn irgendeine anders- 
artige Orientierung oder nichtkonstantes H, vorliegt. Sogar eine einen 
Sprung erzeugende Orientierung der Elementarbereiche kann vorhanden 
sein. Immer aber wird durch die das innere Feld beriicksichtigende Scherung 


ein Feldgebiet entstehen, in welchem bei jeder Feldstarke ein makroskopischer 


Sprung hervorgerufen werden kann. Orientierung der Elementarbereiche 
allein ergibt immer nur eine einzige Feldstirke, bei der ein makroskopischer 
Sprung mdglich ist?). 

Wir betrachteten bisher nur die Erscheinungen, die das innere Feld bei 
der maximalen Schleife hervorruft. Fig. 7 zeigt unter den Voraussetzungen 


wie bei Fig. 6 die Wirkung des inneren Feldes in der ganzen magnetischen 


1) Es gibt einen Grenzfall, in welchem auch das innere Feld nur eine einzige 
Sprungteldstirke bewirkt, wenn nimlich eine Magnetisierungskurve geradlinig 
verliuft und das innere Feld durch Scherung gerade die Suszeptibilitit oo 
hervorruft. 
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Zustandsebene. Es sind nur die sich zwangsliiufig ergebenden Spriinge ge- 
veichnet. Wie fiir die maximale Schleife niher erliutert, ist auch hier 
jedem der Spriinge ein Feldgebiet vorgelage:t, in welchem durch Anregung 
Spriinge hervorgerufen werden kénnen. Um die Figur nicht zu verwirren, 
t nur bei der maximalen Schleife die fiir das labile Gebiet maBgebliche 
kurve h eingezeichnet. Abgesehen von der Nullkurve sind die Spriinge 


uf allen Schleifen gleich groB. Die klemste symmetrische Schleife bildet 






































300 ~-- 
— 
200 he 
if 
| if 
it 
00 a 
‘iu 
i 
‘ly ' 
if 1h 
I yt | 
i! 
le 
yt! 
-100 lf 
i 
200 Pg 
err fi 
Vu, v2 
a 


, Fig. 7. Die magnetische Zustandsebene mit den hauptsichlich méglichen Spriingen, die 
sich durch Einfiihrung des inneren Feldes in die Weisssche Theorie der technischen Magne- 
tisierungskurven ergeben und geometrisch durch Scherung der W eissschen Kurven erhalten 
werden (Scherungslinie g). Auch die Nullkurve besitzt einen Sprung. Im iibrigen sind die 
Spriinge alle von gleicher GréBe. Gezeichnet sind neben der maximalen Schleife zwei 
symmetrische Schleifen und zwei unsymmetrische Schleifen U,V, und 0,V,. Zu jedem 
dargestellten maximalen Sprung gehért noch eine ganzes labiles Feldgebiet, wie es bei der 
maximalen Schleife durch Kurve / angedeutet ist, und in dem wie in Fig. 6 durch An- 

regung weitere Spriinge mdglich sind. 


venau ein Rechteck und stellt gleichzeitig die Grenzkurve dar, die sich bei 
einer Entmagnetisierung eines solchen Materials ergeben wiirde. Denn Ent- 
magnetisierung bedeutet ja aufeinanderfolgendes Durchlaufen immer kleiner 
werdender symmetrischer Schleifen, wobei man hier von einer bestimmten 
Feldamplitude ab auf einer Remanenzgeraden parallel zur Abszisse stecken 
bleiben wirde. Die Theorie liefert fiir die Anfangsmagnetisierung auf der 
Nullkurve auch kleinere symmetrische Schleifen als sie durch Entmagneti- 
sierung erhalten werden kénnen. Auf eine Eintragung in Fig. 7 wurde 
jedoch wegen ihrer geringen Bedeutung verzichtet. Die kleinste unsym- 


metrische Schleife ist durch U,V, gegeben. 
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Fig. 7 zeigt, wie obige Frage nach der Bestimmung von H, bei Wirk- 
samkeit eines inneren Feldes beantwortet werden kann. Die Verbindungs 
linie g der Knickstellen aller Schleifen ist identisch mit der Scherungs- 
geraden. Ihr Schnittpunkt mit der Abszisse gibt das Feld H,, an, jedenfall- 
wenn kugelsymmetrische Richtungsverteilung der Elementarbereiche vorau-- 
gesetzt werden kann. Ein anderer praktischer Fall wird im nachsten Para- 
graphen besprochen werden. 

Besonders einfach sind die Verhaltnisse in einem Ferromagnetikum, in 
welchem die Elementarbereiche einheitliches H,, und einheitliche Orien- 
tierung besitzen. Ohne inneres Feld verhilt sich ein solches Ferromagnetikum 
wie ein einzelner Elementarbereich und wie in Fig. 8a gezeichnet. Bleibt aber 
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Fig. 8. a) Theoretische Magnetisierungskurve bei vélliger Gleichrichtung aller Elementar- 

bereiche unter dem Winkel ¢ zur Feldrichtung und bei fir alle gleichem kritischen Feld H;.. 

b) Wie a), jedoch bei Vorhandensein eines inneren Feldes. Durch Anregung sind im ganzen 

Bereiche H,—H, Spriinge mdglich, z.B. A, A,, B, B,, C,C;:, D,D,. Das kritische Feld H;,. 

der Elementarbereiche errechnet sich aus cos ¢ - {(|H.| + | Hg}) 2). 

trotz Orientierung die Selbstindigkeit der Elementarbereiche erhalten und 
iiuBert sie sich auf Grund der Wechselwirkung durch ein inneres Feld, so 
ergeben sich die in Fig. 8b dargestellten Verhaltnisse. Die Magnetisierungs- 
schleife unterscheidet sich ihrer Form nach nicht von Fig. 8a, jedoch ist 
dem maximalen Sprungfeld H, ein bis Hy reichendes Feldgebiet vorgelagert. 
in dem durch zusitzliche Anregung vorzeitig Magnetisierungsspriinge aus- 
gelést werden kénnen. Das kritische Feld der Elementarbereiche H,. ist 
gegeben durch: 


H,. == [ ( H. — H, ) 2] * COs &, (2) 


s 


§ 4. Priifung der Beziehung zwischen innerem Feld und makroskopischen 
Spriingen. Bei der Entstehung emes makroskopischen Sprunges, hervor- 
gerufen durch das innere Feld, ist nach den Ausfiihrungen des vorigen 
Paragraphen weder vorzugsweise Orientierung in bestimmter Richtung, 
noch ein konstantes kritisches Feld H, der Elementarbereiche im Ferro- 


magnetikum erforderlich. Denn die W eisssche theoretische Magnetisierungs- 
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kurve, die sich bei einer beliebigen Annahme ergeben wiirde, kann immer 
durch die das innere Feld einfithrende Scherung so veriindert werden, dab 
Kurvenstiicke mit negativer Suszeptibilitit auftreten. In diesem Sinne ist 
eine Untersuchung an Materialien unter mechanischen Spannungen jedoch 
kaum mdglich, da hier wahrscheinlich Orientierung und einheitliches AH, 
Hand in Hand gehen. Fiir eine alleinige Wirkung des inneren Feldes ohne 
cleichzeitige Orientierung spricht ein Versuch mit thermisch vorbehandeltem 
Material. Es wurde ein langeres Stiick eines normalen Eisendrahtes in 
einem Vakuum von wenigen mm Quecksilber Luft mittels Wechselstromes 
etwa 1 Stunde auf einer Temperatur gehalten, die im Dunkeln eben sicht- 
barer Rotglut entspricht. Geringe mechanische Spannungen, die wegen der 
Notwendigkeit der Fiihrung des Drahtes in einem Rohr schwer vermeidbar 
sind, dirften fiir den magnetischen Effekt nicht verantwortlich sein. Ein 
so vorbehandeltes Eisen hat eine Magnetisierungsschleife {vgl. Preisach?)| 
mit Stiicken grober Suszeptibilitaét derart, daB die Schleife einer W eissschen 
theoretischen Magnetisierungskurve ahnlich wird. Die thermische Vor- 
behandlung deutet demnach auf eine Vereinheitlichung des _ kritischen 
Feldes H,. der Elementarbereiche hin. Es lieB sich vermuten, dab bei ge- 
eigneter thermischer Vorbehandlung auch ein Sprung in der Magnetisierungs- 
schleife auftreten kénnte. In der Tat befand sich unter dem vorbehandelten 
Draht ein Stiick von 20 cm Lange (0,5 mm Durchmesser), das einen Sprung 
von 10%, der doppelten Remanenz aufwies. Der Sprung wurde ballistisch 
festgestellt und seine Lage auf der Magnetisierungskurve magnetometrisch 
(1. Tell, §3) bestimmt. Er lag im mittleren Teil des Astes der Magneti- 
sierungsschleife. Zur Feststellung des Sprunges war eine sehr langsame An- 
derung des Feldes nétig, da die Suszeptibilitat oberhalb und unterhalb des 
Sprunges sehr gre 3 war. Es ist daher erklarlich, dab friiheren Beobachtern, 
die keinen Grund hatten, eine Anomalie zu vermuten, solche Spriinge ent- 
gangen sind”). Das Ergebnis dieses Versuchs kann als Wirksamkeit des 
inneren Feldes gedeutet werden, da die Annahme einer Orientierung der 
Elementarbereiche durch allein thermische Vorbehandlung nicht plausibel 
erscheint. Ob hier ein Feldbereich mit auslésbaren Spriingen existiert, 
wurde nicht untersucht). 

Das innere Feld erginzt die tibliche Vorstellung iiber das Entstehen 
von makroskopischen Spriingen, nach der ein der GrdBe des Sprunges ent- 


1) F. Preisach, Ann. d. Phys. 3. 743. Fig. 3. 1929. — *) Uber Magneti- 
sierungsspriinge nach ausschlieBlich thermischer Vorbehandlung wurde woh! 
zuerst von R.Forrer u. J. Martak, Journ. d. Phys. 3, 408—436, 1932. be- 
richtet. — *) Vgl. Anm. 8S. 688. 
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sprecbender Teil der Elementarbereiche, die alle das gleiche kritische 


Feld H,, besitzen sollen, so geordnet ist, dab diese bei emem gewissen Feld 
gleichzeitig umspringen kénnen. Man wird vermuten kénnen, dab ein 
Zusammenhang zwischen der Orientierung, der GréBe von H, und der 
Stirke des inneren Feldes besteht, jedoch kénnen dariiber in der vorliegenden 
Untersuchung keine Erkenntnisse mitgeteilt werden. 

Die im vorigen Paragraphen (Fig. 6) eingefiihrten Felder H, und H, 
lassen sich mit den Beobachtungen von Sixtus und Tonks?) in Zusammen- 
hang bringen. Hy, entspricht der kritischen Feldstarke, H, der Startfeld- 





























4 10: a > = a 4OIr | 
tL i he b | 
. T\ I j 
ae ! | 
: + 4% + ] 7! 
| ‘ | 
! 
tH — 
4 Yo LA: ‘ ) 
| + 77 j —f 4 
rl oyiity / JE, 
100 ; / ; : Af- 
| ( 
| 4 
way mf 
Ghee a 
oa ? 


’ Fig. 9. a) Magnetisierungskurve eines tordierten Nickeldrahtes mit 93° ,igem Sprung 
und mehreren nach Sixtus und Tonks angeregten Spriingen, deren Endpunkte die Magne- 
tisierungskurve A», B,, (2, D2, Es, Fz, @ bilden. g Scherungslinie zur Elimination des inneren™ 
Feldes. b) Magnetisierungskurve mit einem einzigen médglichen Sprung, die sich nach 
Elimination des inneren Feldes aus a) ergibt. So labt sich das kritische Sprungfeld H; der 
Elementarbereiche ablesen und die Verteilung der Magnetisierungsvektoren der Elementar- 

bereiche erkennen. 


stirke. Sixtus und Tonks fanden, dai sich ein Ferromagnetikum mit 
Sprung in einem ganzen Feldbereich Hy bis H, in labilem Zustand befindet. 
Bei dem Felde H, erfolgt em Sprung automatisch. Ist jedoch das Gesamt- 
feld kleiner als H,, so bedarf es eines lokalen AnstoBes, damit ein Sprung 
ausgelést wird. Hp ist das klemste auf die ganze Probe wirkende Feld, bei 
dem iiberhaupt ein Sprung angeregt werden kann. Die Ummagnetisierung 
breitet sich bei der Anregungsstelle beginnend mit endlicher Geschwindigkeit 
nach den Seiten aus. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit erreicht dabei fiir Hy 
ihren Grenzwert Null und fiir H, ihren gréBten Wert. 


1) K. J. Sixtus u. L. Tonks, Phys. Rev. 37, 930—958, 1931; 42, 419—435, 
1932. 
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In emer in Fig. 9a wiedergegebenen Messung wurde der Versuch 
vemacht, das Stick 4,1, der theoretischen Kurve in Fig. 6 zu messen. 
\uf die Feststellung dieser Kurve, die durch die Endpunkte der Spriinge 
vegeben ist, wurde von anderen Beobachtern offenbar kein Wert gelegt. 
Die Messung wurde an einem tordierten Nickeldraht mit der im 1. Teil, § 8 
angegebenen Versuchsanordnung gemacht. Es liegt im Wesen dieser 
magnetometrischen Messung, daB die durch Torsion nicht beanspruchten 
und in Klemmen befindlichen beiden Enden des Drahtes, die etwa 2°, der 
Gesamtlinge ausmachten, mit in die Messung eingehen. Wenn der Draht 
nach geniigender Torsion einen Sprung zeigt, wirken die Enden wegen ihrer 
im giinstigen Sinne unterschiedlichen Magnetisierung als Anregung fiir einen 
Sprung, ebenso wie ein zusitzliches Spulenfeld. Diese nachteilige Wirkung 
wurde vermieden, indem dicht an den Enden kleine Magnetisierungsspulen 
von 6 Windungen eines 0,15 mm starken Kupferdrahtes aufgebracht wurden. 
Das Feld dieser Spulen wurde dem Feld der groBben Magnetisierungsspule 
entgegen geschaltet. Es ergab sich hierbei eme bedeutende Erhéhung des 
Feldes H,, so daB sich der Bereich H, — Hy etwa verdoppelte. Von einer 
bestimmten Stromstirke in den Endspulen ab wurde das maximale Sprung- 
feld nicht mehr gréBer. Daraus wurde die Berechtigung zu dem SchluB ab- 
geleitet, daB der EinfluB der Enden ausgeschaltet war. 

Die MeBpunkte sind in Fig. 9a durch kleme Kreise wiedergegeben. 
Danach liegt das kleinste Gesamtfeld Hy, bei dem die Anregung eines 
Sprunges gerade noch mdglich war, bei etwa 190: 4,;—A,. Mit zu- 
nehmendem Gesamtfeld folgen die Spriinge: B,—B,, C)—Cy, D,—D,, 
E,—E, und schlieBlich der Sprung F',—/’, bei der Feldstirke H, = 21,5 O, 
der ohne zusitzliche Anregung erfolgt und dessen GréBe 93°, der doppelten 
Remanenz betragt. Im Anschluf an einen der Spriinge verlief die Magneti- 
sierung jeweils auf der Kurve 4,B,C,D,£,F 4G. 

Dieses MeBergebnis ist offenbar im Prinzip in guter Ubereinstimmung 
mit dem theoretischen Bild in Fig. 6. Die wechselseitigen Beziehungen sind 
leicht erkennbar. Einer besonderen Betrachtung bedarf nur das Kurvenstiick 
D, Ag der Fig. 6. Eine entsprechende Messung') kénnen wir in Fig. 9a 
nicht aufweisen. Wir wissen aber, daB der tordierte Nickeldraht einen 


1) F. Hiilster, ZS. f. techn. Phys. 13, 516 





531. 1932. macht einen in- 


teressanten Versuch, Magnetisierungskurven mit negativer Suszeptibilitat zu 
messen. Die Messungen méchten wir jedoch in unserem Sinne als Bestitigung 
fiir die Existenz des Kurvenstiickes D,A,,. Fig. 6 oder F,A,, Fig. 9a mit 
negativer Suszeptibilitit ansehen. Hiilster dagegen hofft die Kurve negativer 
Suszeptibilitat nachweisen zu kénnen, die sich bei der Weissschen Ableitung 
der spontanen Magnetisierung durch ein molekulares inneres Feld (vgl. 5. 677) 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 105. 46 
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groBen Prozentsatz unter 45°, orientierter Elementarbereiche enthalte: 
mu8 und daher wird die F, und A, verbindende Kurve im wesentliche: 
gerade verlaufen. Denn nur so JaBt sich durch eine wie in Fig. 9a verlaufend 
Scherungslinie g das innere Feld derart eliminieren, daB nach Scherung ein 
Magnetisierungskurve mit Sprung nach der Form der Fig. 9b entsteht 
Diese Kurve hat bei 18,5 9 einen verhaltnismaBig kleinen Sprung, der allein 
durch die orientierten Elementarbereiche hervorgerufen ist und der da: 
kritische Feld H,, der Elementarbereiche nach Division durch )2 unmittelbar 
angibt. Aus dieser Kurve ]aBt sich ahnlich wie im I. Teil, §5 die Richtungs- 
verteilung der Magnetisierungsvektoren der Elementarbereiche ableiten. 
Wesentliches Interesse hat jedoch nur die Feststellung, daB in dem hier 
gemessenen tordierten Nickeldraht die Vorzugsrichtungen der Elementar- 
bereiche etwa nur zu 40% in gleiche Richtung gebracht sind und daB der 
93°%ige Sprung auf die Wirkung des inneren Feldes zuriickzufiihren ist. 
Es ist noch erginzend zu bemerken, daB Sixtus und Tonks?) den 
Wert von Hy, aus Geschwindigkeits-Feldmessungen durch Extrapolation 
ermittelten und nicht unmittelbar bestimmen konnten. Entsprechend liegt 
der Fall hier. Der Wert H, entspricht der Stelle, an welcher die GréBe der 
Spriinge plétzlich sehr stark abnimmt oder gar nicht mehr einsetzt. Diese 
Bestimmung hat nicht die Genauigkeit wie bei Sixtus und Tonks, doch ist 
das 1m Rahmen der vorliegenden Betrachtung nicht wesentlich, da die 
Unsicherheit von H, nur etwa 10°% der Felddifferenz H,— Hy ausmacht. 
Die Anregung eines Sprunges wurde bei unserer Messung durch eine 
Spule bewirkt, die etwa in der Mitte des Drahtes lag und aus sechs Win- 
dungen eines 0,15 mm starken Kupferdrahtes bestand. Wegen der Dimen- 
sionen der Spule laBt sich keine genaue Aussage dariitber machen, bei welchem 
zusitzlichen Feldwert eigentlich ein Sprung ausgelést wurde. Wenn man 
nur den Strom in der Spule betrachtet, so laBt sich die in Fig. 10 dargestellte 
Beziehung messen. Es ist dort der jeweilige Strom in der Anregungsspule 
bei der zugehérigen Sprungfeldstarke aufgetragen. Charakteristisch ist die 
lineare Abhingigkeit. Bemerkenswert ist, daB beim Gesamtfeld H,, bei 
dem ein Sprung bereits ohne Anregung einsetzt, der Strom in der Anregungs- 





aus der Theorie des Paramagnetismus von Langevin ergibt (vgl. Fig. 2). 
Diese Ableitung so zu erweitern, daB sich die ganze Magnetisierungsschletfe eines 
Elementarbereiches ergibt, scheint aber unméglich zu sein, da sich dabei wegen 
der GréBe des molekularen inneren Feldes ein ungeheuer grofes Sprungfeld 
fiir den Elementarbereich (H,,) ergeben miiBte. Im I. Teil, S. 162, Anm. 2 wurde 
auf eine Frage bei der Ableitung von Sprungprozessen in Elementarbereichen 
hingewiesen. 
1) K. J. Sixtus u. L. Tonks, vgl. Anm. 8. 692. 
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spule nicht Null ist, sondern erst beim Felde H,. Es kann dies so gedeutet 
werden, daB der Draht selbst eime Keimstelle besitzt, deren maximales 
Sprungfeld gleich H, ist und die, bei der bei dem Felde H, stattfindenden 
lokalen Ummagnetisierung, den Sprung tiber den ganzen Draht auslost 
(ahnlich, wie bei der oben besprochenen Wirkung der Enden des Drahtes). 
Diese Betrachtungsweise ]éBt sich auch auf die Wirkungsweise einer An- 
regungsspule ausdehnen. Man kann sagen, zur Anregung eines Sprunges 
ist es notwendig, daB die Anregungsspule lokal eine solche VergréSerung 
des allgemeinen Feldes hervorruft, daB an dieser kleinen Stelle unabhangig 
vom ibrigen Draht zwangsliufig eine Ummagnetisierung stattfindet, die 
dann den Sprung des iibrigen Drahtes auslést. Diese Vorstellung ergab sich 
ebenfalls in den theoretischen Uberlegungen des § 8. Die dort abgeleitete 


Fig. 10. Die lineare Abhangigkeit 
von Strom in der Anregungsspule 
und Gesamtfeld, in welchem sich die 
Drahtprobe bei der Auslésung der 
sprunghaften Ummagnetisierung be- 
findet. Die MeBpunkte gehéren zu den 
in Fig. 9 wiedergegebener Spriingen. 
Durch Extrapolation ergibt sich ein 
maximales Sprungfeld H aa das gréBer | 
als H, ist. Dies 1a8t auf das Vor- P ye b. bf’ 
handensein einer Keimstelle im Drabt : Corungteld ; 
selbst schlieBen. a iets iain 


a 
- 





Strom in der 
Anreqgungsspule 
j 





lineare Abhangigkeit des anregenden Feldes von der Felddifferenz zwischen 
magnetisierendem Feld und dem Felde H, wird hier durch die in Fig. 10 
wiedergegebene Messung bestitigt. 

Die bisherigen Messungen dieses Paragraphen bezogen sich auf makro- 
skopische Spriinge, die an maximalen Schleifen auftraten. AuBerdem sind 
bekanntlich experimentell auch Spriinge auf anderen Magnetisierungs- 
kurven festgestellt worden. Es mu8 dazu auf die in der Literatur vor- 
handenen Figuren verwiesen werden). Das Charakteristische bei all diesen 
Messungen ist die Abhingigkeit der Sprungfeldstarke von der GroBe der 
Felddurchsteuerung oder auch Remanenz bei symmetrischen und un- 
symmetrischen Schleifen. Diese Erscheinung wird jedoch kaum diskutiert. 
Sie ist qualitativ in guter Ubereinstimmung mit den im vorigen Paragraphen 
besprochenen theoretischen Magnetisierungskurven. Demnach ruft das 
innere Feld die Unterschiede zwischen maximaler, symmetrischer und un- 
symmetrischer Magnetisierungsschleife hervor. Bekannt ist ebenfalls die 
Unmédglichkeit der Entmagnetisierung eines Ferromagnetikums mit makro- 


1)R. Forrer, Anm. 1,8. 685; O.v. Auwers, Anm. 2, 8. 685; F.v. Schmoller, 
Anm. 3, §. 685. 
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skopischem Sprung. Im vorigen Paragraphen wurde eine Erklarung hierfiir 
gegeben. 

Wahrend Spriinge bei symmetrischen und unsymmetrischen Schleifen 
verhiltnismaBig einfach zu beobachten sind, st6Bt die Messung der Nullkurve 
mit ihrem Sprung, der von der Theorie vorausgesagt wurde, wegen der Un- 
moghchkeit der Entmagnetisierung auf Schwierigkeiten. Nur wenn sich 
ein Material bis zur ersten magnetischen Messung in magnetisch neutralem 
Zustand bewahren lieBe, wire die Beobachtung der Nullkurve médglich. 
Experimentelle Untersuchungen liegen hieriiber nicht vor. 

Der im vorigen Paragraphen besprochene Spezialfall eimer Magneti- 
sierungskurve mit 100°%,igen Spriingen ist sehr schén verifiziert in Messungen 
von Preisach?), die an gegliihtem Permalloy unter Zugspannung gemacht 
wurden. Von einer bestimmten Zugspannung ab haben die Magnetisierungs- 
kurven genau Rechteckform. Von hier aus wichst H, mit zanehmender Zug- 
spannung, wiihrend H, konstant bleibt. Nach unserer Betrachtungsweise 
besagt das, da die kritische Feldstirke der Elementarbereiche wegen 
H,, = cos e+ [(|H,| + |Hpo|)/2] [Gleichung (2), S$. 690] mit zunehmender 
Zugspannung wiichst, da ¢ als konstant anzunehmen ist; ebenso wichst das 
innere Feld wegen der groéBer werdenden Differenz H,— Hy. 

§ 5. Ergebnis der Untersuchung. Im I. Teil der Untersuchung zur 
Analyse des Vorganges der technischen Magnetisierung ergab sich, daB die 
Weisssche Theorie der technischen Magnetisierungskurven imstande ist, 
die Beobachtung im wesentlichen zu erkliren. Eine charakteristische Ab- 
weichung des Experiments, die in den verlagerten Knickstellen bestand, 
bildete den Ausgangspunkt fiir die Untersuchung im vorliegenden II. Teil. 

Zuniichst wurde gezeigt (Fig. 1), wie nach Erweiterung der W eissschen 
Theorie durch ein die Wechselwirkung der Elementarbereiche beriick- 
sichtigendes inneres Feld, das proportional der Magnetisierung ist, die 
experimentellen Ergebnisse des I. Teils besser wiedergegeben werden. Neue 
Messungen an andersartigem Material (Fig. 3, 4, 5) ergaben dann, dab 
das innere Feld im allgemeinen nicht auf so einfache Weise wie im I. Teil in 
den Magnetisierungskurven zutage tritt. Erst Magnetisierungskurven mit 
groBen Spriingen lassen allgemein in wibersichtlicher Weise auf die Wirk- 
samkeit eines inneren Feldes schlieBen. Im Verlauf der Untersuchung 
konnte dann gezeigt werden, daB die durch ein inneres Feld erweiterte 
Theorie in der Lage ist, qualitativ und in anschaulicher Weise sowohl die 
Sprungprozesse in der ganzen magnetischen Zustandsebene (Fig. 7) als 





1) F. Preisach, Phys. ZS. 33, 920, Fig. 10e u. 10f, 1932; ZS. f. techn. Phys. 
13, 515, Fig. 2e u. 2f, 1932. 
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auch die besonderen Verhaltnisse in dem dem Felde H, benachbarten Feld- 
vebiet (Fig. 6) zu beschreiben. So konnte die von Sixtus und Tonks ent- 
deckte Méglichkeit der Auslésung von Spriingen durch lokale auBere Ein- 
wirkung auf eine Drahtprobe mit der Wechselwirkung der Elementar- 
hereiche in Zusammenhang gebracht werden. 

Es scheint demnach die technische Magnetisierung bei vorbehandelten 
Materialien mit groBen Spriingen durch die Weisssche Theorie in Ver- 
bindung mit dem inneren Feld befriedigend wiedergegeben zu sein. DaB hier 
allgemein die Wechselwirkung der Elementarbereiche in so einfacher Weise 
durch ein inneres Feld dargestellt wird, diirfte mit der Orientierung und mit 
der Konstanz der kritischen Feldstirke H, der Elementarbereiche in Zu- 
sammenhang stehen. Bei normalen Materialien miissen weitere Faktoren 
wirksam sein. Diese sind nach den bisherigen Erkenntnissen zu suchen in: 
1. unterschiedlichem kritischen Feld H, der Elementarbereiche, 2. kom- 
plizierterer Wechselwirkung der Elementarbereiche (Ganssches Streufeld), 
3. der reversiblen Magnetisierung. In dieser Richtung scheint eine Fort- 


fihrung der Untersuchung erfolgversprechend zu sein. 


Herrn Prof. Dr. W. Schiitz bin ich fiir seine Anteilnahme auch am 
vorlegenden II. Teil der Untersuchung zu Dank verpflichtet. 
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Kin Zusammenhang zwischen Wirkungsquerschnitten 
fiir langsame Neutronen. 
Von R. Fleischmann in Heidelberg. 
Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 27. Marz 1937.) 


Zwischen dem Wirkungsquerschnitt, mit dem Resonanzneutronen einer Substanz 

in Bor absorbiert werden, und dem Wirkungsquerschnitt. mit dem thermische 

Neutronen (Gruppe C) in der Substanz absorbiert werden, besteht ein Funktions- 
zusammenhang (Fig. 3). 

Bekanntlich werden langsame Neutronen von vielen Kernen leicht 
eingefangen. Unter ,,langsamen‘* Neutronen sind dabei solche zu verstehen, 
die beim Durchgang durch wasserstoffhaltige Substanzen einen groBen Teil 
ihrer kinetischen Energie durch elastische Zusammenst6Be verloren haben. 
Man weiB heute, daB ein groBer Teil von ihnen Energien besitzt, die der 
Warmebewegung der Molekiile entsprechen. DieserAnteil ist besonders leicht 
in Cadmium absorbierbar und wird nach Fermi als Gruppe C bezeichnet. 

Es hat sich herausgestellt!), daB Eimfangprozesse jeweils zwei Ab- 
sorptionsgebiete besitzen. Das eine liegt bei thermischen Energien, das 
zweite ist ein selektives Resonanzmaximum bei einer fiir die verschiedenen 
Stoffe charakteristischen Neutronenenergie. Zunichst lassen sich diese 
selektiven Gebiete nach der GréBe der Resonanzenergie ordnen. Das 
geschieht nach Frisch und Placzek?) und nach Weekes, Livingston 
und Bethe) mit Hilfe der Absorptionskoeffizienten der Resonanz- 
neutronen in Bor oder Lithium. Man nimmt an, daB diese umgekehrt pro- 
portional zur Geschwindigkeit (proportional E-" 2) der Neutronen sind. Fiir 
die in Cadmium absorbierten Neutronen ist mit guten Griinden anzunehmen, 
daB das zugehérige Resonanzmaximum im Gebiet der thermischen Energien 
liegt*). Diese Angabe legt den Proportionalitatsfaktor fest und erméglicht 
eine Angabe von Resonanzenergien in e-Volt. 

Wir wollen im folgenden zwei GréBen in Beziehung setzen: 1. Die 
Absorbierbarkeit thermischer Neutronen (Gruppe C) in gewissen Stoffen. 
Wir bezeichnen den Massenabsorptionskoeffizienten mit “,, den Wirkungs- 
querschnitt mit 6, = ,: A/L, dabei ist 4 = Atomgewicht des Stoffes, 
L = Loschmidtsche Zahl. 2. Die Absorbierbarkeit der im gleichen Stoff 


1) E. Amaldi, u. E. Fermi, Ric. Sci. 6 (2), 443, 1935; 7 (1), 56, 1936; 
L. Szillard, Nature 136, 950, 1935. — *) O. R. Frisch u. G. Placzek, Nature 
137, 357, 1936. — 8) D. F. Weekes. M.St. Livingston u. H. A. Bethe, 
Phys. Rev. 49, 471, 19386.— *) G, A. Fink, J. R. Dunningu. G. B. Pegram, 
Phys. Rev. 49, 103, 1936. 
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selektav absorbierbaren Neutronen in Bor. Wir bezeichnen den zugehdérigen 
Wirkungsquerschnitt mit ¢, = u,-° A’/L: dabei ist A’ = Atomgewicht des 
Bors, L = Loschmidtsche Zahl. Fig.1 und 2 zeigen die zugehdérigen 
\eBanordnungen. 

Gewisse Stoffe werden mit verschiedenen Halbwertzeiten aktiviert. 
Bei Ag entstehen z. B. zwei radioaktive Isotope. Das eine besitzt das Atom- 


—» | [SG (Absorber) Labor (Absorber, 
a: Ca/Inadikator fir thermische a Stof(Inarkator tur 
Neutronen, Gruppe l} Resonanzneutronen 
oat — ’ 
?-Strahlen radioakt E/ektronen 
Fig. 1. Bestimmung von op. Fig. 2. Bestimmung von op. 
Anstelle des Nachweises der thermi- Cd als Absorber fiir thermische Neu- 
schen Neutronen durch die Cd-y-Strahlen tronen vorgeschaltet. 


wird meist die Differenz der Aktivierung 
irgendeines Elementes mit und ohne 
Cd-Filter verwendet. 

gewicht 110 und die Halbwertszeit 22 sec, das andere das Atomgewicht 108 
und die Halbwertzeit 2,3 min!). In solchen Fallen miissen wir die GréBe a,, 
auf die beiden Prozesse aufteilen nach dem Haufigkeitsverhaltnis, mit dem 
die verschiedenen Prozesse ablaufen. Dieses ist gleichbedeutend mit dem 
Verhaltnis der Anfangsaktivitaten einer unendlich diinnen Schicht nach einer 


Tabelle 1. Haiufigkeitsverhaltnis fiir Umwandlung durch thermische 
Neutronen. 





Stoff Halbwertzeiten Verhdltnis Beobachter 


29 Cu 5 min, 10h 65:1 Segré #) 

35 Br 18 min, 4,2h, 24h 8:3,5:1 Johnson u. Hamplin®) 
45 Rh 44 sec, 3,9 min eee Segré?) 

47 Ag 22 sec, 2,3 min 76 : 24 Amaldi u. Fermi *) 

49 In 13 sec, 54 min 2:3 Amaldi u. Fermi ®) 

75 Re 20h, 85h 1:42 Kurtschatow u. Mitarb.*) 
77 Ir 19h, 68d etwa 1:2 bis 1:4 Amaldi u. Fermi‘) 


Bestrahlungszeit mit thermischen Neutronen, die groB ist gegen die Halb- 
wertszeiten. Die Hiufigkeitsverhiltnisse sind in Tabelle 1 zusammengestellt. 
Bei Ir wurde ein roher Wert aus der Hiufigkeit der Gruppen (numerosity) 


1) E. Fermi u. Mitarbeiter, Proc. Roy. Soc. London (A) 146, 483, 1934 
(Existenz); W. Bothe u. W. Gentner, Naturwiss. 25, 126, 1937 (Zuordnung). 
— *) E. Segré, Ric. Scient. 7 (1), 389, 1936. — 8) C. H. Johnson u. F. T. 
Hamblin, Nature 138, 504, 1936. — *) E. Amaldi u. E. Fermi, Phys. Rey. 
50, 899, 1936. — 5) l. c. aus Aktivierbarkeit (activability). — *) J. W. Kurt- 
schatow, G. D. Latyschev, L. M. Nemenovy, I. P. Selinov, Phys. ZS. 
d. Sowjetunion 8, 589, 1935. — ”) 1. c. aus Haufigkeit der Gruppe C (numerosity). 
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verwendet. Bei der Gribe o, ist keine Aufteilung vorzunehmen, denn sie be- 
zieht sich nach der Art ihrer Bestimmung jeweils auf einen einzigen Prozeb. 
Es soll nun gezeigt werden, daB zwischen den GréBen a, und Oy, ein 


monotoner Funktionszusammenhang besteht. Die von verschiedenen 
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Fig. 3. Wirkungsquerschnitte fiir langsame Neutronen. 
Zusatz bei der Korrektur. Nach R. Jackel (ZS. f. Phys. 104, 762, 


1937) erhdlt man fiir Wolfram (24,55) Op = 20,4; o¢7 = 27,3. Nach 
Dunning u. Mitarbeitern ist of, = 23. Es ergibt sich ein Punkt, 


der gut zur Kurve palit. 


Forschern!) fiir die beiden GréBen bestimmten W erte sind in Tab. 2 zusammen- 
gestellt. Die von Fermi und Amaldi gemessenen a, entsprechen genau der 


oben gegebenen Definition. Sie werden deshalb bevorzugt verwendet. Die 





1) E. Amaldi u. E. Fermi, |. ¢.: H.v. Halban u. P. Preiswerk, 
Nature 137, 995. 1936: 138. 163, 1936: H. H. Goldsmith u. F. Rasetti, 
Phys. Rev. 50, 328. 1936: J. R. Dunning, G. B. Pegram,. G. A. Fink 
u. D. P. Mitchell, Phys. Rev. 48, 265, 1935. 
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Aufteilung in Spalte 8 entspricht den Haufigkeitsverhaltnissen von Tabelle 1. 
Um vergleichbare Werte zu haben, sind fiir Spalte 9 nur die Messungen 
von Goldsmith und Rasetti (Spalte 4) zugrunde gelegt. Die Werte 
von Spalte 8 und¥Y sind in Fig.3 in doppellogarithmischem MaBstab auf- 
getragen. Man erkennt deutlich, daB zwischen beiden GrdéBen ein monotoner 
Funktionszusammenhang besteht. 

Uber den Zusammenhang zwischen Wirkungsquerschnitt und Neutronen- 
energie bestehen theoretische Aussagen von Breit und Wigner!), die mit 
Messungen von Fermi und Amaldi*) gut vertraglich sind. Nach Breit 
und Wigner ist fiir Einfangprozesse 


ao i}, 7 —_ —ly, Ca 
a ae ee 


dabei ist FE die laufende Neutronenenergie, EF, die Energie der Resonanz- 
stelle, C eine Konstante, x die Halbwertbreite. C und « sind Parameter iiber 
die zuniichst nicht verfagt wird. Der Faktor E~* ? riihrt von der verschiedenen 
Aufenthaltsdauer der Neutronen in Kernniahe her und ist dieser proportional. 
W wird als Wechselwirkungswahrscheinlichkeit bezeichnet. Wir spalten auch 
fir den B (n,x)-ProzeB aus der Ab- 
hangigkeit von o, (E) den Faktor E-"'s 
ab und setzen op = E~"?- W, (EB). 
Man nimmt bisher stets an, daB 
W, (EF) = const ist. 

Es ist leicht zu sehen, daB der 
Wirkungsquerschnitt fiir thermische 








oplek ~ Neutronen o, proportional der GréBe 
W, (0) ist, falls E,S kT ist. Sei 


Fig. 4. Verlauf von W,(E) und op(E) N (E) die Energie verteilung der ther- 
schematisch. 
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mischen Neutronen, dann ist. 


Oo, = const | N (E)- E-*: W, (Ed. 


Da N (£) nur fiir Energien bis einige kT merklich von Null verschieden ist, 
braucht das Integral nur iiber dieses Gebiet erstreckt zu werden. Dort 
andert sich W,(E) nicht merklich und kann als Faktor vor das Integral 
gezogen werden. Es ist also og ~ W, (0). Demnach ist fiir o, der Aus- 
liufer von W, (£) maBgebend. In Fig. 4 ist der Verlauf von W, (£) und von 
o, (£) schematisch eingetragen. Der Zusammenhang in Fig. 3 besagt also 


W, (0) = f (a, (E,)). 





1) G. Breit u. E. Wigner, Phys. Rev. 49, 519, 1936. — *) E. Amaldi 
u. E. Fermi, Ric. Scient. 7 (1), Nr. 11—12, 1936; Phys. Rev. 50, 899, 1936. 
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Uber die genaue Form von W, (EZ) brauchten wir keinerlei Annahmen zu 
machen. Setzen wir nun die Breit-Wignersche Formel voraus, so wird 


daraus : 
C an? 4 in =a - = 
E? + a! _ { (on (E,)) — {(E, 7+ W » (E,)). 
; 
Fir Ag und Au ist bekannt?), daB x & E, ist. Es ist berechtigt, diese 


Ungleichung fiir alle Stoffe, deren Resonanzmaximum nicht bei thermischen 
Energien liegt (alle untersuchten auBer Cd und Gd) vorauszusetzen. Dann 
kann auf der linken Seite x? im Nenner vernachilissigt werden und es entsteht: 


C-a =f (E,). 


Wir wollen uns fiir die weitere Diskussion auf den in Fig. 3 g eradlinigen 
Teil beschrinken. Fiir diesen gilt 


Co, ™ W, (O) = const: (dp (E,) ‘aa 


Zur Vereinfachung nehmen wir eine gewisse Ungenauigkeit in Kauf und er- 
setzen den Exponenten 1,1 durch 1,0. Durch Eimsetzen der Breit- 
Wignerschen Formel und von o, ergibt sich dann mit « < EF, 


3/. > 
C-a = const. E,*- W, (E,). 


Wenn man einerseits, wie bisher stets, WV,(£) konstant annimmt, 
so wire C-a = const: E*'*. Wiirde man andererseits annehmen, dab 
C-% = const ist, so wire W, (E,) = const E>*?, oder a, ~ E;?. Damit 
wiirde sich eine neue Energieskale fiir langsame Neutronen ergeben, die 
tesonanzenergien wiren dann wesentlich kleiner als bisher angenommen 
wurde. Dazu wiirden die von Amaldi und Fermi?) aus Diffusionsversuchen 
bestimmten Verhiltnisse von Resonanzenergien besser passen. Mdéglicher- 
weise wiirde auch der TemperatureinfluB auf die Gruppen A und B*) dann 
leichter verstindlich sein. 


Herrn Prof. Dr. Bothe danke ich herzlich fiir wertvolle Diskussionen. 


Heidelberg, Institut fir Physik am Kaiser Wilhelm-Institut fir medi- 


zinische Forschung. 


1) E. Amaldi u. E. Fermi, Phys. Rev. 50, 899, 1936. — #) A. Arsen- 
jewa-Heil, O. Heil, C. H. Westcott, Nature 138, 462, 1936. 
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Uber Anregung und Emission der Atomgrenzkontinua’). 


Von Hans Bartels in Hannover. 
(Eingegangen am 2. April 1937.) 


Is wird gezeigt, daB die Rekombinationstheorie grundsdtzlich nicht in der Lage 
ist, eine Darstellung der Grenzkontinua und ihrer Eigenschaften zu geben, 
d.h. auch dann nicht, wenn man sie durch irgendwelche Zusatzannahmen 
erginzt. Es wird ferner gezeigt, daB sich die wesentlichen Eigenschaften der 
Kontinua im Rahmen der Wellenmechanik durchaus befriedigend darstellen 
lassen, wenn man die Lésungen der Wellengleichung im kontinuierlichen Eigen- 
wertbereich gerade so wie die Lésungen im diskontinuierlichen Bereich als 
Beschreibung stationirer Zustande deutet. Die Notwendigkeit dieser Deutung 
wird begriindet. Es besteht die Méglichkeit, die auf dieser Grundlage gewonnene 
Theorie zur Darstellung der Stérungen zu erweitern. 


J, Die Problemstellung. Wenn man in einem der typischen Serien- 
spektren die Linien einer Serie bis herauf gegen die Seriengrenze verfolgen 
kann, so zeigt sich, daB die Linien in Nahe der Seriengrenze zu einem Kon- 
tinuum zusammenwachsen und daB sich dieses Kontinuum bis weit iiber die 


errechnete Seriengrenze hinaus verfolgen la8Bt. Derartige Kontinua hat man. 


sowohl in Absorption wie in Emission gefunden. Ausgangspunkt fiir die 
Deutung dieser Kontinua war bisher eine These, die schon Bohr bei Be- 
griindung seiner Atomtheorie ausgesprochen hatte, und die sich folgender- 
maBen formulieren libt: 

Bei Absorption emer Frequenz, die gréBer ist als die Grenze der Ab- 
sorptionsserie, wird das Elektron auf eine Hyperbelbahn gehoben. Das 
Atom wird also zerlegt in ein Ion und ein freies Elektron, das den Unterschied 
zwischen der absorbierten Energie und der Ionisierungsenergie als kinetische 
Energie aufnimmt. Da die Hyperbelbahnen nicht gequantelt sind, findet 
die diskontinuierliche Folge der Absorptionslimien jenseits der Seriengrenze 
ihre Fortsetzung in einer kontinuierlichen Folge von Absorptionsfrequenzen. 
Die Emission im Grenzkontinuum wird in der Bohrschen Vorstellung durch 
den umgekehrten Vorgang dargestellt: Ein Ion und ein freies Elektron be- 
stimmter kinetischer Energie kénnen unter Ausstrahlung der gesamten 
freiwerdenden Energie zu einem neutralen Atom in einem bestimmten 
Quantenzustand rekombinieren. Beim Ubergang von der Bohrschen 
Atommechanik zur Wellenmechanik hat man diese Vorstellungen ihrem 
wesentlichen Inhalt nach in das neue theoretische Bild iibernommen. 





1) Vorgetragen am 13. Februar 1937 in Hannover auf der Tagung des 
Gaues Niedersachsen der deutsch-physikalischen Gesellschaft. 
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Es macht keine Schwierigkeiten, unser relativ begrenztes Wissen iiber 
den Absorptionsvorgang mit diesen Vorstellungen in Einklang zu bringen. 
Man st6Bt jedoch tiberall auf sehr ernste Schwierigkeiten, wenn man versucht, 
die viel differenzierteren Tatbestinde?), die durch die Untersuchungen der 
Emissionskontinua beigebracht sind, vom Standpunkt dieser Rekom- 
binationstheorie aus zu deuten. Man hat deshalb mehrfach versucht, die 
Theorie unter Wahrung des wesentlichen Grundgedankens zu modifizieren. 
Das Ergebnis dieser Versuche ist jedoch, wie weiter unten gezeigt werden 
soll, durchaus unbefriedigend. 

In der vorliegenden Arbeit soll der Weg zu einer rationellen Theorie 
fur die Anregung und Emission der Grenzkontinua frei gemacht werden. 
Um einen geeigneten Ausgangspunkt fiir die Behandlung des Problems zu 
gewinnen, werden wir zunichst in Abschnitt 2 aus der Fille des experimen- 
tellen Materials diejenigen Ejigenschaften der ,.Serie mit Kontinuum 
herausstellen, die fiir dies Gebilde ganz allgemein charakteristisch sind. 
Denn an diesen Grundeigenschaften hat sich eine Theorie in erster Linie zu 
orientieren und zu bewahren. Erst wenn es gelungen ist, diese Grundeigen- 
schaften im Rahmen unseres theoretischen Bildes richtig wiederzugeben, 
kénnen wir versuchen, diejenigen Modifikationen der Erscheinung darzu- 
stellen, die durch besondere Verhialtnisse erzwungen werden. In Abschnitt 3 
wird gezeigt, daB die Rekombinationstheorie an der Darstellung dieser 
Grundeigenschaften scheitert, und dab es gerade der Grundgedanke der 
Rekombinationstheorie ist, der eine rationelle Darstellung des experimen- 
tellen Sachverhalts unméglich macht. Eine theoretische Deutung der 
Grenzkontinua ist also nur méglich, wenn man den Gedanken, daB diese 
Kontinua bei der Rekombination von Ion und freiem Elektron emittiert 
werden, endgiltig fallen 1iBt. In Abschnitt 4 wird dann auf Grund der 
Wellenmechanik eine neue Deutung fiir die Anregung und Emission der 
Grenzkontinua gegeben, die — im Gegensatz zur Rekombinationstheorie 
die Grundeigenschaften der Grenzkontinua richtig beschreibt und sich zur 
Darstellung der Stérungserschemungen ausbauen abt. In Abschnitt 5 
werden Widerspriiche geklirt, die zwischen der in der vorliegenden 
Arbeit vertretenen Auffassung und der bisherigen Behandlung von Stob- 
jonisation und Photoeffekt zu bestehen scheinen. 


2. Uber die Bewertung des experimentellen Befundes. DaB man fiir die 


Deutung der Grenzkontinua bisher keine befriedigende Lésung gefunden hat, 





1) Zusammenstellung der Literatur bei W. Finkelnburg, Phys. ZS. 31, 1, 
1930; 34, 529, 1933. 
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scheint mir nicht zum wenigsten daran zu liegen, daB man bei der Wertung 
des weitschichtigen Beobachtungsmaterials gewisse an und fiir sich ganz 
untypische Erscheinungen viel zu stark betonte. Es scheint mir deshalb 
notwendig, der theoretischen Diskussion eine kurze Wertung des experimen- 
tellen Tatbestandes vorauszuschicken. 

Wenn wir eine Serie mit Kontinuum beschreiben wollen, so unter- 
scheiden wir zweckmaBig zwischen drei Bereichen dieses Gebildes, dem lang- 
welligen Teil, in dem die einzelnen Linien als streng voneinander trennbare 
Individuen mit gleichmaéBig abnehmender Intensitéat aufeiander folgen, 
dem kurzwelligen Teil, den wir an dem Punkte beginnen lassen, von dem ab 
der Intensitiatsabfall des Kontinuums védllig gleichmaBig geworden ist, und 
einer Zwischenzone, in der die eine Form in die andere iibergeht. Das reine 
Kontinuum beginnt stets schon wesentlich vor der errechneten Seriengrenze. 
Diese selbst ist nie in erkennbarer Weise markiert. 

Im einzelnen andert sich das Erschemungsbild mit den Anregungs- 
bedingungen. Bei hohen Stromdichten und hohen Dampfdichten treten 
innerhalb der normalen Serien die sogenannten verbotenen Uberginge 
kraftig hervor. Die Ubergangszone zwischen der reinen Linienserie und dem 
Kontinuum sieht so aus, als ob das Kontinuum in die Serie eingreift und sich 
nach langen Wellen abklingend den letzten Serienlinien unterlagert. Bei 
extremen Bedingungen kann dies Eingreifen des Kontjnuums so weit gehen, 
daB die Scheidung zwischen einem reinen Linienteil der Serie und der 
Zwischenzone keinen Sinn mehr hat. Die Linienfolge der von dem ein- 
greifenden Kontinuum unterlagerten Serie bricht dann plétzlich ab, ehe 
noch die Linien infolge ihrer endlichen Breite zu einem kontinuierlichen 
Band zusammenwachsen. Je geringer jedoch Strom- und Dampfdichte 
werden, desto mehr vereinfacht sich das Bild: Die verbotenen Uberginge 
treten in zunehmendem Ma8e gegen die normalen Serienglieder zuriick. 
Die Ubergangszone verengt sich, ihre kurzwellige Grenze schiebt sich naher 
an die errechnete Seriengrenze heran. Ein Eingreifen des Kontinuums und 
ein Abbrechen der Serie sind nicht mehr festzustellen. Die Ubergangszone 
nimmt vielmehr das Aussehen an, das wir zu erwarten haben, wenn der 
Ubergang von der reinen Linienserie in das Kontinuum nur durch das Zu- 
sammenwachsen der endlich breiten und immer naiher zusammenriickenden 
Linien bewirkt wird. Der Intensititsabfall der Linienserie geht vollig stetig 
und ganz monoton in den Intensitatsabfall des Kontinuums iiber. 

Wir wissen aus unabhingigen und eindeutigen Versuchen, da8 das Er- 

‘scheinen der verbotenen Linien und das Abbrechen der Serien auf Stérungen 
der Atome durch elektrische Felder zuriickzufiihren ist. Daraus ergibt sich 
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der Standpunkt, von dem aus wir das experimentelle Material zu werten 
haben. Wir prizisieren diese Wertung folgendermaBen: Die Erscheinungs- 
form, der sich die ,,Serie mit Kontinuum* nahert, wenn man Druck und 
Dampfdichte klein werden 1aBt, entspricht der Emission der Kontinua unter 
Bedingungen, bei denen der Emissionsvorgang nicht mehr gestért wird durch 
die Felder anderer an dem Emissionsvorgang nicht beteiligter Partikel. 
Alle Veranderungen, die wir an dieser Erscheinungsform beobachten, wenn 
wir Dampfdichte und Strom wachsen lassen, sind auf derartige Stérungen 
gurackzufiihren. Sie sind somit fiir den Emissionsvorgang an sich nicht 
charakteristisch, sondern nur Kennzeichen einer sekundaren Stérung dieses 
Vorgangs. 

Aus dieser Wertung dieses Beobachtungsmaterials ergeben sich die 
Richtlinien fiir die theoretische Behandlung der Grenzkontinua: Den Rahmen 
fiir jede Theorie der Kontinua gibt das theoretische A bbild eines emittierenden 
Gases. Wir haben dem Aufbau unserer Theorie zunichst das Abbild eines 
Gases zugrunde zu legen, das unter Bedingungen erregt wird, bei denen 
Stérungen des Emissionsvorganges durch andere an dem Vorgang nicht 
beteiligte Partikel des Gases zu vernachlissigen sind. In diesem Rahmen 
haben wir eine theoretische Deutung derjenigen experimentellen Erschei- 
nungsform zu geben, die unserer Auffassung nach der stérungsfreien Emission 
der Serie mit Kontinuum entspricht. Gelingt es, diese Aufgabe zu lésen, so 
haben wir damit die prinzipiellen Grundlagen fiir eine Theorie der Grenz- 
kontinua gewonnen. Alle Stérungserscheinungen miissen sich ohne Hinzu- 
nahme neuer Annahmen aus dieser Darstellung ergeben, wenn man im 
theoretischen Bild zu gréBerer Dampfdichte und stirkerer Anregung iiber- 
geht. Wir werden uns in der vorliegenden Untersuchung im wesentlichen 
darauf beschranken, die Theorie fiir stérungsfreie Emission zu entwickeln. 

Wir beschrainken unsere Betrachtungen zunichst auf das Wasserstoff- 
atom, auf die Alkali- und die Erdmetalle. Diese Beschrinkung ist aus- 
schlieBlich aus praktischen Gesichtspunkten geboten: Nur im Bereich dieser 
einfachen Spektren ist das Beobachtungsmaterial soweit abgerundet, dab 
man mit diesem Material eine Theorie der Grenzkontinua wenigstens im 
Qualitativen hinreichend begriinden kann. Uber die Grenzkontinua der 
Triplettspektren liegen im Vergleich zu den Dublettspektren nur relativ 
wenig Beobachtungen vor. Da die Erscheinungen bei diesen Spektren schon 
allem wegen des komplizierteren Termsystems eine wesentlich gréBere 
Mannigfaltigkeit haben, so ist der experimentelle Befund nicht annahernd so 
vollstindig wie etwa bei den Alkali. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, daB 
auch die Grenzkontinua in Triplettspektren, soweit sie iberhaupt beobachtet 
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werden konnten, stets die Erscheinungsformen zeigten, die oben ganz all- 
gemein als charakteristisch fir die Grenzkontinua prazisiert wurden. 
Soweit es sich also lediglich um diese Eigenschaften handelt, diirfte die an 
den Dubiettspektren begriindete Deutung auf die Triplettspektren zu tiber- 
tragen sein. Es fehlt jedoch vorlaufig an Material, um diese Deutung an den 
Triplettspektren so zu begriinden, wie es bei den Dublettspektren zur Zeit 
schon moglich ist. Vor allem erscheinen mir die Erregungsbedingungen der 
Grenzkontinua in den Triplettspektren experimentell noch nicht geniigend 


geklart zu sein. 


3. Kritik der Rekombinationstheorie. Wir suchen in diesem Abschnitt 
Antwort auf die Frage: Wo stecken in den begrifflichen Grundlagen der 
Rekombinationstheorie diejenigen Elemente, die eine rationelle Deutung des 
experimentellen Tatbestandes unméglich machen? 

Die Grundlage fiir die Rekombinationstheorie ist wie fiir jede Theorie 
der Kontinua das Bild, mit dem in dieser Theorie das emittierende Gas 
beschrnieben wird. Wir haben also zuniachst dieses Bild zu priizisieren. Aus 
den in Abschnitt 2 erérterten Griinden beziehen wir uns dabei zunichst 
auf Bedingungen, unter denen Stérungen des Emissionsvorganges vernach- 
liissigt werden kénnen. 

Im theoretischen Bild der Rekombinationstheorie baut sich das 
emittierende Gas aus drei verschiedenen Komponenten auf, den neutralen 
Atomen, den Ionen und den freien Elektronen. Es wird angenommen, dab 
die Dichte dieses Gases so gering ist, daB die einzelnen Bestandteile im all- 
gemeinen voneinander unabhiangig sind. Die Atome sind durch ihren An- 
regungszustand, die freien Elektronen durch ihre kinetische Energie ein- 
deutig charakterisiert. Der Energieaustausch zwischen den einzelnen Be- 
standteilen der Komponenten untereinander und mit dem Strahlungsfeld 
soll sich also beschreiben lassen als das Ergebnis ungestérter, wohldefinierter 
Elementarprozesse zwischen den einzelnen Partnern. Infolge dieser Wechsel- 
wirkungen zwischen den einzelnen Bestandteilen des leuchtenden Gases 
stellt sich bei den neutralen Atomen eine bestimmte Verteilung der An- 
regungszustiinde, bei den freien Elektronen eine bestimmte Geschwindig- 
keitsverteilung ein. Beide Verteilungsfunktionen hingen natiirlich ab von 
den iuBeren Bedingungen, unter denen das Gas angeregt wird. 


Besonders charakteristisch und entscheidend in ihren Auswirkungen ist 
im Rahmen dieses theoretischen Bildes die Beschreibung dezjenigen Ele- 
mentarakte, bei denen freie Elektronen entstehen oder verschwinden. Die 
Beschreibung dieser Vorgiinge bedarf deshalb einer sorgfaltigen Prazisierung: 
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Wird einem Atom durch Absorption oder StoB eine Energie zugefiihrt, die 
ordBer ist als die dem Zustand des Atoms entsprechende Jonisierungsenergie, 
so wird das Leuchtelektron vom Atomrest getrennt. Es nimmt als freies 
Elektron den UberschuB iiber die Ionisierungsenergie in Form von kinetischer 
Energie auf und verliert jede physikalische Beziehung zu dem Atomrest, von 
dem es losgelést ist. Es ist jetzt vielmehr unabhingig von seiner Entstehung 
den Wechselwirkungen mit anderen Bestandteilen des Gases unterworfen, 
die die Geschwindigkeitsverteilung der freien Elektronen formen. — Der 
Ionisation entspricht als umgekehrter Vorgang die Rekombination: Ein 
freies Elektron rekombiniert mit einem Ion unter Abgabe der gesamten 
frei werdenden Energie zu einem neutralen Atom in einem bestimmten 
Anregungszustand. Wie bei jedem StoBprozeb hiingt auch die auf Vo- 
lumen- und Zeiteinheit bezogene Hiufigkeit dieser Rekombinationsprozesse 
von dem Produkt der Dichten beider Partner ab. Diese Eigentiimlichkeit 
der Rekombinationsprozesse findet in vielen Arbeiten ihren Ausdruck 
darin, daB die spezifische Haufigkeit dieser Prozesse durch Rekombinations- 
querschnitte beschrieben wird. 

Im Rahmen dieser Vorstellungen deutet die Rekombinationstheorie 
die Grenzkontinua als die bei den Rekombinationsakten emittierte Strahlung. 
Is ist ohne weiteres evident, daB durch diese Deutung die Lage (AnschluB 
an die Seriengrenze) und die Kontinuierlichkeit des Frequenzbandes nichtig 
wiedergegeben werden. Unsere Aufgabe greift aber weiter: Wir haben zu 
untersuchen, ob sich im Rahmen dieses Bildes auch die wesentlichen Ziige 
der Intensitatsverteilung deuten lassen, die nach Abschnitt 2 fir die un- 
gestérte Emission dieser Kontinua so auBerordentlich charakteristisch sind; 
wir haben also insbesondere zu untersuchen, ob sich der vollig monotone 
Ubergang der Linienserie in den Intensititsabfall des Kontinuums aus den 
Vorstellungen der Rekombinationstheorie heraus verstehen liBt. Wir 
werden deshalb zuniichst die Aussagen formulieren, die wir aus der Re- 
kombinationstheorie iiber den Ubergang der Linienserie in das Kontinuum 
ableiten kénnen. Wir vergleichen dann diese Aussagen mit dem experimen- 
tellen Tatbestand und schlieBen endlich aus der Diskrepanz zwischen dem 
experimentellen Tatbestand und den Aussagen der Theorie auf diejenigen 
Elemente unseres theoretischen Bildes, die die Ursache dieser Diskrepanz 
-ind und die deshalb beim Aufbau einer neuen Theorie nicht iibernommen 
werden diirfen. 

Um diejenige Aussage der Rekombinationstheorie, die uns in erster 
Linie interessiert, formulieren zu kénnen, betrachten wir alle freien Elek- 
tronen, deren kinetische Energie in ein bestimmtes Energieintervall A £ fiillt. 
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Da die freien Elektronen ausschlieHlich durch ihre Energie spezifiziert sind, 
so kann das Verhaltnis, in dem sich die Rekombinationen dieser A E-Elek- 
tronen auf die einzelnen Terme des Atoms verteilen, nur noch Ejigenschaft 
des Atoms sein. Andererseits bestimmt dies Verhiltnis aber auch eindeutig 
das Intensitiatsverhaltnis der Kontinua untereinander, wenn wir die Inten- 
sitiit in den einzelnen Kontinua jeweils auf den gleichen Frequenzabstand 
von der Seriengrenze beziehen. Die Rekombinationstheorie fiihrt uns also 
zwangslaufig zu folgender Feststellung: Das Intensitatsverhaltnis der ein- 
zelnen Grenzkontinua zueinander ist Eigenschaft des Atoms und muB von 
den Anregungsbedingungen unabhiingig sein. Wenn der monotone Ubergang 
der Limenserie in das Grenzkontinuum seine Deutung im Rahmen der 
fekombinationstheorie finden soll, so mu angenommen werden, daB das 
Verhaltnis, in dem in den einzelnen Serien die hohen Anregung-zustinde 


besetzt sind, ebenfalls von den Anregungsbedingungen unabhiingig ist. 


Diese Aussagen der Rekombinationstheorie entsprechen in keiner Weise 
der experimentellen Erfahrung: das Intensitétsverhaltnis der einzelnen 
Linienserien zueinander ist, soweit sich iiberhaupt die Serien gegen die 
Seriengrenzen verfolgen lassen, durchaus von den Anregungsbedingungen 
abhingig. Sind die Serien so intensiv, daf auch ihre Grenzkontinua er- 
scheinen, so verschieben sich bei Anderung der Anregungsbedingungen die 
Intensitaten der Grenzkontinua genau so gegeneinander wie die Intensititen 
der Linienserien, zu denen sie gehéren. An eimigen typischen Beispielen 
aus den Untersuchungen von Krefft?) sei dieser Tatbestand naher erlautert : 
Bei den Alkali verschiebt sich das Verhaltnis zwischen der Hauptserie und 
den Nebenserien in auerordentlich auffallender Weise zugunsten der 
Nebenserien, wenn im Entladungsrohr Stromdichte und Dampfdruack 
steigen. Abhnliche Verschiebungen wurden bei Erdmetallen beobachtet, 
wenn auch hier die Verhaltnisse gerade umgekehrt liegen: Zuniachst er- 
scheinen die Nebenserien mit ihrem Kontinuum, die Hauptserie und ihr 
Kontinuum tritt jedoch im Verhaltmis zu den Nebenserien um so stiarker 
heraus, je mehr Stromdichte und Dampfdichte wachsen. Soweit es sich um 
das Verhalten der Linienserien handelt, laBt sich dieser Tatbestand auch im 
Rahmen des oben priizisierten theoretischen Bildes in vollig befriedigender 
Weise deuten: Die Anregung der Serienterme erfolgt im wesentlichen 
durch Absorption und ElektronenstoB von unteren Termen aus. Diese An- 
regung folgt den Auswahlregeln fiir die Drehimpulsquantenzahl. Bei kleinen 


Dampfdrucken und geringer Stromdichte werden deshalb fast ausschheBlich 


1) H. Krefft, ZS. f. Phys. 77, 752, 1932. 
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die Ausgangsterme derjenigen Serie angeregt, deren Grundterm gleichzeitig 
Grundzustand des Atoms ist. Wenn jedoch Strom- und Dampfdichte 
wachsen, verschiebt sich die Verteilung der Atomzustiinde im leuchtenden 
Dampf. Gegeniiber dem Anteil der Atome, die sich im Grundzustand be- 
finden, waichst der Anteil der niichst héheren Anregungsstufen. Infolge- 
dessen verschiebt sich auch die Intensitiitsverteilung zugunsten derjenigen 
Serien, die diese nichst héheren Anregungsstufen zum Grundterm haben. 
Wir diirfen also erwarten, daB sich diese Intensititsverschiebungen durchaus 
nicht nur auf Haupt- und Nebenserien beschriinken. Bei dem Alkali z. B. 
iuBte weitere Steigerung von Strom- und Dampfdichte nach Heraustreten 
der Nebenserien dazu fiihren, dab die $8J)-Zustinde gegeniiber den 2 P-Zu- 
stiinden in verstiirktem MaBe angereichert werden. In der Tat konnte Krefft 
nachweisen, daB sich in einem Caesiumrohr bei starkerer Steigerung von 
Dampf- und Stromdichte das Intensitatsverhiltnis zwischen den Neben- 
serien und der Bergmann-Serie eindeutig zugunsten der Bergmann-Serie 
verschob. Er konnte aber auch zeigen — und das ist fiir die Beurteilung der 
fekombinationstheorie von ausschlaggebender Bedeutung —, daB das Inten- 
sitatsverhaltnis der betreffenden Kontinua diese Verschiebung mitmacht. 

Der Versuch, aus dem oben entwickelten theoretischen Bild Aussagen 
uber die Intensitétsverteilung in unseren Spektren abzuleiten, hat somit 
folgendes Ergebnis: Die Aussagen, die sich aus den von Bohr postulierten 
Rekombinationsprozessen ergeben, stehen in uniiberbriickbaren Wider- 
spruch zum experimentellen Befund. Dagegen laBt sich das Verhalten der 
Linienserien auch im Rahmen des oben priizisierten theoretischen Bildes 
ohne jede Bezugnahme auf diese Rekombinationsprozesse in durchaus 
befriedigender Form deuten. Auf den positiven Teil dieser Feststellungen 
werden wir erst spiter wieder zuriickkommen. Wir ziehen hier lediglich den 
Schlub, daB es nicht méglich ist, mit Hilfe der von Bohr postulierten 
Rekombinationsprozesse zu einer richtigen Darstellung des experimentellen 
Sachverhalts zu kommen. Die Theorie der Grenzkontinua muB also jeden- 
falls auf anderer Grundlage aufgebaut werden. 

Der oben formulierte Einwand gegen die Rekombinationstheorie ist 
natiirlich nicht neu. Er wurde hier nur deshalb so ausfiihrlich herausgestellt, 
weil seine priizise Formulierung weitere Uberlegungen erleichtert. Schon 
Krefft (1. ¢.) hat unter Bezugnahme auf seine Beobachtungen an Caesium 
auf die gleichen Schwierigkeiten hingewiesen, ohne allerdings eine Lésung zu 


geben. Spiter versucht dann Jahnke’), indem er von diesen Schwierig- 


1) H.O. Jahnke, ZS. f. Phys. 99, 169, 1936. 
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keiten ausgeht, eine bessere theoretische Darstellung des experimentellen 
Befundes dadurch zu gewinnen, daB er die urspriingliche Fassung det 
Rekombinationstheorie durch Zusatzannahmen erweitert. Wir gehen 
zunachst auf die Jahnkesche Theorie ein. 

Neben dem Elementarakt. der in der urspriinglichen Fassung der 
Theorie der alleinige Trager des Rekombinationsleuchtens ist, nimmt 
Jahnke zur Deutung des experimentellen Tatbestandes einen weiteren 
Elementarakt an, bei dem ebenfalls Frequenzen der Grenzkontinua emittiert 
werden. Bei diesem neuen Elementarakt tritt ein freies Elektron in Wechsel- 
wirkung mit einem hoch angeregten Atom. Jahnke beschreibt diesen 
Elementarakt als Austauschvorgang zwischen einem freien Elektron und den 
in einem hohen Anregungszustand gebundenen Elektron, das er als .,quasi- 
frei’ bezeichnet, ohne diesem Begriff einen prazisen physikalischen Inhalt zu 
geben. Es erscheint mir jedoch zweckmaBiger, diesen Jahnkeschen Ele- 
mentarvorgang dadurch zu beschreiben, daB man ihn wenigstens in der Idee 
in zwei Stufen gliedert. Danach verlauft dieser Elementarakt folgender- 
maBen : 

1. Das hoch angeregte Atom wird durch StoB des freien Elektrons 
lonisiert, dabei nimmt das aus dem Atom befreite Elektron einen Teil der 
kinetischen Energie des stoBenden Elektrons auf. 


2. Das ionisierende Elektron rekombiniert jetzt mit dem so geschaffenen 
Ion auf einen Term, der mit dem anfanglichen Anregungszustand des Atoms 


kombiniert. 


Das wesentliche dieses Prozesses besteht also darin, dab ein Ionisierungs- 
prozeB aus hoch angeregtem Zustand heraus mit einem Rekombinationsakt 
auf die mit diesem Zustand kombinierenden Terme gekoppelt wird. Neben 
diesem Vorgang soll auch die Rekombination in der von Bohr postulierten 
Form méglich sein. Die letzte Forderung ist notwendig: denn der umgekelrte 
Vorgang — die Jonisation durch Absorption eines Lichtquants im Grenz- 
kontinuum muB natiirlich ebenfalls méglich sein. Deshalb muB Jahnke 
die Einfiihrung seines neuen Elementarvorganges erginzen durch eine 
zweite Forderung: Trotzdem Rekombinationsprozesse neuer und alter Art 
méglich sind, soll die Rekombination doch im wesentlichen durch die 
Rekombinationsprozesse neuer Art getragen werden. Weiter ist man ge- 
zwungen, die Méglichkeit eines Elementaraktes anzunehmen, der die Um- 
kehrung der ,,quasi-freien“* Rekombination darstellt: Ein Quant des Kon- 
tinuums wird absorbiert. Gleichzeitig rekombiniert ei in der Nahe befind- 


liches Elektron strahlungslos auf einen mit dem urspriinglichen Term des 
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Atoms kombinierenden hoch angeregten Zustand, indem es die frei 
werdende Energie an das durch den Absorptionsakt frei gewordene Elek- 
tron abgibt. 

Ks ist zunachst festzustellen, daB durch diese Postulate rein formal die 
Emission der Grenzkontinua mit der Emission der hohen Glieder derjenigen 
Serien gekoppelt wird, zu denen das Grenzkontinuum gehért. Das Inten- 
sitatsverhiltnis der Kontinua untereinander ist nach der Jahnkeschen 
Theorie nicht mehr Eigenschaft des Atoms wie in der alten Bohrschen 
Fassung der Rekombinationstheorie, sondern pat sich dem Intensitits- 
verhaltnis der Serien an und andert sich mit diesem. Rein formal wird also 
diese Seite des experimentellen Befundes durch die Jahnkeschen Ansitze 
besser dargestellt als in der alten Bohrschen Fassung. Es mu jedoch 
darauf hingewiesen werden, dab die Postulate, die Jahnke neu einfiihrt, 
ad hoe konstruiert sind. Sie lassen sich emstweilen nicht durch die Ab- 
leitung anderer experimenteller Tatsachen unabhingig stiitzen. Diese 
Willkiirlichkeit mindert an sich schon den Wert der Theorie. Jahnke hat 
aber offenbar iibersehen, daB seine Theorie durch eine weitere Schwierigkeit 
belastet wird. Die Intensitaét der hohen Serienglieder ist proportional zu der 
Dichte der Atome, die in den entsprechenden Zustainden angeregt sind; die 
Intensitit der Kontimua ist dagegen nach dem Ansatz von Jahnke pro- 
portional zu dem Produkt aus der Dichte dieser Atome und der Dichte der 
freien Elektronen. In der Jahnkeschen Theorie ist also die Intensitét der 
Serienlinien einerseits, die Intensitaét der Kontinua andererseits durch wesent- 
lich versechiedene Faktoren bestimmt. Infolgedessen kann die Jahnkesche 
Theorie keine Rechenschaft geben itber den Ubergang der Linienserie in das 
Kontinuum, sie kann insbesondere nicht erkliren, warum bei jeder Serie mit 
Kontinuum der Intensitiitsabfall der Serie ganz stetig und glatt in den Inten- 
sitaitsabfall des Kontinuums iibergeht. Dieser Einwand wiegt um so schwerer, 
als dieser monotone Ubergang das allgemeinste Charakteristikum der Serie 
mit Kontinuum ist. Es ist nun aber fiir die Auswertung der Kritik wesentlich 
daB sich dieser Einwand keineswegs nur gegen die speziellen Annahmen 
richtet, auf denen Jahnke seme Deutung aufbaut: Jeder Versuch, die 
Emission der Grenzkontinua durch Elementarprozesse zwischen freien 
Elektronen und anderen Partikeln zu deuten, ist dem gleichen Einwand 
ausgesetzt. 

Wir sind nun in der Lage, auf die Frage, mit der wir diesen Abschnitt 
eingeleitet haben, eine priizise Antwort zu geben: Alle Schwierigkeiten, die 


sich der Durchfiihrung der Rekombinationstheorie entgegenstellen, sind 
ausschlieBlich notwendige Folgen der Vorstellung, daB die Frequenzen der 
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Kontinua bei einem Vorgang emittiert werden, bei dem ein Ion oder ei: 
Atom mit einem freien Elektron reagiert. 

Es ist zweckmaBig, die Begriindung dieser Aussage, die natirlich schon 
in der oben gegebenen Kritik der Rekombinationstheorie enthalten ist, noch 
einmal ganz klar herauszustellen, indem wir vom Begriff des freien Elektron: 
ausgehen. Der Begriff der ,,Freiheit’’ eines Elektrons erhilt seinen physi- 
kalischen Inhalt durch die Festsetzung, daB dieses Elektron, soweit es nicht 
in bestimmten Elementarprozessen mit anderen Bestandteilen des leuchten- 
den Gases in Wechselwirkung tritt, von diesen Bestandteilen physikalisch 
unabhangig ist'). Daraus folgen die beiden spezifischen Eigenschaften des 
freien Elektrons: 

1. Es ist durch seine kinetische Energie eindeutig gekennzeichnet. 


2. Die Hiufigkeit irgendwelcher Elementarprozesse mit anderen 
Partnern ist stets abhiingig von dem Produkt der Dichte beider Partner. 


Wie die oben gegebene Kritik der Rekombinationstheorie zeigt, sind es 
gerade — und zwar ausschlieBlich — diese beiden spezifischen Eigengchaften 
des freien Elektrons, die eine rationelle Durchfiihrung der Rekombinations- 
theorie unmdéglich macht. Denn Schwierigkeiten aus anderen Elementen 
unseres theoretischen Bildes ergeben sich nicht. 

Es folgt somit: Eine rationelle Deutung fiir die Emission der Grenz- 
kontinua kann grundsatzlich nur dadurch gewonnen werden, daB man den 
Grundgedanken der Rekombinationstheorie aufgibt. Das heiBt aber: wir 
miissen die Vorstellung, dab die Frequenzen der Grenzkontinua bei Vor- 
giingen emittiert werden, bei denen em Atom oder Jon mit einem ,,freien* 
Elektron reagiert, endgiiltig fallen lassen. Nun ist aber die Grundannahme 
der Rekombinationstheorie notwendig gekoppelt mit der Vorstellung, dab 
das Atom bei Absorption eimes Lichtquants im Grenzkontinuum schon 
infolge dieser Absorption in ein Ion und in ein freies Elektron zerfallt. Auch 
diese Vorstellung — also unsere Vorstellung tiber den IonisierungsprozeB — 
wird somit wesentlich zu modifizieren sein, wenn wir die Rekombinations- 
these aufgeben miissen. 

Wir haben uns bei der Darstellung der Rekombinationstheorie und bei 
der Kritik an dieser Theorie der Anschauungsformen des Bohrschen Bildes 
bedient. Es ist nun fiir die ganze Sachlage auBberordentlich charakteristisch, 
daB sich die Begriindung dieser Kritik ohne jede Anderung auf die wellen- 
mechanische Einkleidung der Rekombinationstheorie tibertragen 1aBt. 


1) Diese Kennzeichnung der ,,Freiheit** hat natiirlich nur Sinn, wenn wir 
wie hier unendlich kleine Gasdichte annehmen. 
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Denn man hat die Vorstellungen, die man in dem alten Bohrschen Bilde 
mit dem Vorgang der Rekombination und der [onisation verband, in ihren 
Grundziigen vollkommen unverindert in das neue wellenmechanische Bild 
ibernommen. Ein Unterschied gegeniiber der Bohrschen Theorie besteht 
in dieser Beziehung nur insofern, als nach der wellenmechanischen Ejin- 
kleidung dieser Vorstellungen wenigstens im Prinzip die Méglichkeit besteht, 
die Wirkungsquerschnitte fir Rekombination- und [onisationsvorgiinge zu 
herechnen, eine Méglichkeit, die im Rahmen der Bohrschen Theorie nicht 
gegeben war. Aber es bleibt — auch in der wellenmechanischen Ein- 
kleidung — die Vorstellung, daB das Atom schon allein dadurch in ein Ion 
und em freies Elektron zerfallt, daB dem Atom eine Energie zugefiihrt wird, 
die die Ionisierungsenergie iibersteigt. Es bleibt die Vorstellung, daB ein 
Quant des Grenzkontinuums emittiert wird, wenn sich ein Ion und ein 
freies Elektron zu einem neutralen Atom vereinigen, und es wird vor allem 
auch im Bilde der Wellenmechanik das freie Elektron durch die gleichen 
Eigenschaften gekennzeichnet, die schon oben herausgestellt wurden. Wir 
kénnen also unsere Kritik mit allen Folgerungen ohne jede Anderung auf die 
wellenmechanische Einkleidung der Rekombinationstheorie tbertragen, 
denn gerade diese aus der Bohrschen Theorie iibernommenen Vorstellungen 


— und nur sie 





waren es ja, die eine rationelle Deutung der Grenzkontinua 


durch die Rekombinationstheorie unmdglich machten. 


4. Uber eine neue Auffassung von der Anrequng und der Emission der 
Grenzkontinua. Um die Richtlinien fiir den Neuaufbau der Theorie zu ge- 
winnen, greifen wir aus dem Inhalt der beiden letzten Abschnitte zwei Aus- 


sagen heraus und stellen sie in scharf priizisierter Form nebeneimander: 


Erstens heben wir noch einmal das Charakteristische des experimentellen 
Befundes ganz klar heraus: Die Linienserie und ihr Kontinuum gehen ohne 
erkennbare Grenze stetig und monoton meinander tiber und reagieren 
auf Anderung der Anregungsbedingungen in vollig gleicher Weise. Im Bild 
des experimentellen Befundes erscheinen somit die Linienserie und ihr Kon- 
tinuum als véllig einheitliches Gebilde. 

Zweitens erinnern wir uns jetzt, daB der Vergleich zwischen dem 
experimentellen Befund und den Folgerungen unseres theoretischen Bildes, 
wie wir ihn im letzten Abschnitt durchgefiihrt haben, keineswegs nur negative 
Resultate zeitigte: Die charakteristischen Verschiebungen der Serieninten- 
sititen, die von Krefft und anderen beobachtet wurden, lieBen. sich im 
Rahmen unseres theoretischen Bildes durchaus befriedigend deuten, soweit 


es sich um die Intensitaét der Linienserien handelte. In unserem bisherigen 
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theoretischen Bild werden also offenbar die Vorgénge bei der Anrequng und 
Emission der Serienlinien richtig beschrieben. 

Die Zusammenstellung dieser beiden Aussagen legt uns mit nahezu 
unabweisbarer Eindringlichkeit folgende SchluBfolgerungen nahe: eine mit 
der experimentellen Erfahrung iibereinstimmende Darstellung der Grenz- 
kontinua diirfen wir nur von einem theoretischen Bild erwarten, bei dem sich 
innerhalb jeder Serie die Anregungs- und Emissionsprozesse fiir die Serien- 
linien als Anregungs- und Emissionsprozesse der Kontinuumsfrequenzen 
stetig iiber die Seriengrenze hinaus fortsetzen lassen. Wir werden in diesem 
Abschnitt zeigen, da die Wellenmechanik ganz zwanglos auf eine solche 
Darstellung fiihrt, wenn man die physikalische Deutung des wellenmechani- 
schen Formalismus auch fiir diejenigen Lésungen der Wellengleichung, die 
dem kontinuierlichen Eigenwertspektrum zugeordnet sind, wirklich kon- 
sequent durchfiihrt und nicht wie bisher durch Ubernahme von Vorstellungen 
aus der Bohrschen Theorie innere Widerspriiche in die Deutung dieser 
Loésungen hereintriigt. 

Wir beschreiben das Atom modellmaBig durch einen Kern mit nicht- 
coulombschem Zentralfeld, in dem sich ein Leuchtelektron bewegt. Wir 
vernachlissigen die Wirkung des Elektronenspins. Das Termschema dieses 
Modells entspricht semem Typus nach der Grobstruktur der Alkalischemata 
und der Termschemata fiir die Dublettserien der Erdmetalle, auf deren Be- 
handlung wir uns, wie im Abschnitt 2 naher begriindet wurde, einstweilen 
beschriinken. Die Vernachlissigung der Feinstruktur ist unwesentlich, sie 
spielt fiir diejenigen Eigenschaften der Kontinua, die uns hier interessieren, 


keine Rolle. 


Die Lésung der Wellengleichung gibt uns. zuniichst — wie in der 
Bohrschen Theorie — ein System von stationiren Atomzustinden mit 


diskreten Energiewerten. Die zweidimensionale Mannigfaltigkeit dieses 
Systems ist dadurch gekennzeichnet, dafi die Energie als Funktion zweier 
ganzzahliger Quantenzahlen n und / auftritt. Zur iibersichtlichen Dar- 
stellung ordnet man bekanntlich die Energiewerte in den Reihen gleicher 
l-Quantenzahlen und legt den Nullpunkt der Energieskale in den Haufungs- 
punkt, gegen den auf jeder /-Reihe die diskreten Energiewerte konvergieren. 
Infolgedessen sind diese Energiewerte alle mit negativen Vorzeichen behaftet. 
Die Eigenfunktionen, die diesen negativen Energiewerten zugeordnet sind, 
werden in der Wellenmechanik als Beschreibung der diesen Energiewerten 
entsprechenden Atomzustinde gedeutet, und zwar in folgendem Sinn: Man 
kann den Eigenfunktionen mit Hilfe bestimmter in der Wellenmechanik 
festgelegter Rechenoperationen alle Eigenschaften entnehmen, die diese 
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\tomzustiinde im Sinne der Wellenmechanik physikalisch charakterisieren, 
so zB. Wahrscheinhichkeitsdichte des Systempunktes im Konfigurations- 
raum, Drehimpuls, Ubergangsamplituden usw. — AuBer dem Lésungs- 
system mit diskreten Energiewerten hefert nun aber die Wellengleichung 
unseres Atommodells noch weitere Lésungen. Jede zu einer Quantenzahl | 
gehdrende Reihe von Eigenfunktionen setzt sich jenseits des Hiiufungspunktes 
in eine Reihe von Eigenfunktionen fort, deren Energiewerte auf der Energie- 
skale eme im Nullpunkt beginnende kontinuierliche Folge von positiven 
Werten bilden. Alle Festsetzungen, auf Grund deren wir im diskreten 
Eigenwertspektrum aus den Eigenfunktionen die physikalischen Eigen- 
schaften der einzelnen Atomzustinde ableiten, lassen sich mit der gleichen 
physikalischen Begriindung auf die Lésungen im kontinuierlichen Teil des 
Figenwertspektrums tibertragen. Dabei finden die Eigenfunktionen y,,,, 
des diskontinuierlichen Eigenwertspektrums ihr Analogon in den Ejigen- 
differentialen { Y, » (£) dE des koutinwierlichen Eigenwertbereiches. Fiir die 


SE 
Eigenlésungen der Wellengleichung im kontinuierlichen Eigenwertbereich 


folet daraus zwangsliiufig foleende Deutung: Das System ,,Elektron im 
Zentralfeld* ist nicht nur stationirer Zustinde negativer Energie, sondern 
auch stationirer Zustinde positiver Energie fihig. Sie werden gekennzeichnet 
durch die Angabe eines bestimmten Intervalls 4 FE auf der positiven Energie- 
skale und auBerdem — wie bei den Zustiinden negativer Energie — durch 
die Quantenzahlen in? und m. Alle Eigenschaften, die diese Zustiinde im 
Sinne der Wellenmechanik physikalisch charakterisieren, sind aus den ent- 
sprechenden Ejigendifferentialen in gleicher Weise abzuleiten wie bei den 
Zustiinden negativer Energie aus den Energiefunktionen. Unterschiede in 
der formalen Behandlung sind nur dadurch bedingt, daB die Folge der 
Energiewerte in dem einen Fall diskontinuierlich, im anderen Fall kontinuier- 
lich ist. Deshalb ist auch eine Deutung der Eigenlésungen, die zwischen den 
Lésungen im diskontinuierlichen und im kontinuierlichen Bereich grund- 
siitzlich unterscheidet, im Rahmen der Wellenmechanik nicht zu begriinden. 
Fine solche Deutung muB deshalb notwendig zu schweren inneren Wider- 
spriichen fiihren. Die Gedanken, die hier zuniichst ganz allgemein formuliert 
wurden, sollen nun im einzelnen so weit priizisiert werden, wie es fiir das 
Ziel der vorliegenden Untersuchung notwendig erscheint. 

Das Amplitudenquadrat der diskreten Eigenfunktionen ist bekanntlich 
iiber den ganzen Konfigurationsraum integrabel und 1lé6t deshalb die 


Normierung 


| yy*dr=1 
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zu. Die Deutung der Grébe yy*dr fassen wir — etwas priignanter wi 
ablich — in folgende Form: y y* dr miBt die Wahrscheinlichkeit dafiir, da! 
sich gleichzeitig der Systempunkt im Raumelement dt und das System in 
Knergiezustand & befindet. Dabei ist die Wahrscheinlichkeit so normiert. 
daB die Wahrscheinlichkeit, das System iiberhaupt in / anzutreffen, gleich | 
gesetzt wird. Wollen wir diese Deutung auf die Eigenlésungen im kontinuier- 
lichen Bereich iibertragen, so haben wir die Wabhrscheinlichkeit dafiir zu 
formulieren, daB sich der Systempunkt im Volumenelement dt befindet. 
wiabrend gleichzeitig der energetische Zustand des Systems durch Lage und 
GréBe des Energieintervalls AE gekennzeichnet wird. Wir setzen diese 
Wahrscheinlichkeit gleich w- AE dt und normieren sie, indem wir die 
Wahrscheinlichkeit 1 auf die Einheit der Energieskala beziehen; wir fordern 
also 


\dt-w-AE = AE. 


Die Normierungsforderung fiir die Eigenfunktionen des kontinuierlichen 
Bereichs 


fdt| [yak ]’= AE 


4E 


ir 2 
- ap| | ¥@ aE] : 


4E 


hefert sofort 


Der Index (£) soll andeuten, daB in dieser Formel y,,) die in der E-Skala 
normierte Eigenfunktion y (i, 2y2z) bedeutet. Man kann natiirlich die 
Wahrscheinlichkeit statt auf die Energieskala auf jede beliebige andere 
Skala beziehen, deren Werte den Energiewerten umkehrbar eindeutig zu- 
geordnet sind. Fiir eine beliebige ~-Skala wird dann 


l "1 2 
~ sal [Po 4 ) 


sx 


1) Es fallt zunachst auf, daB die Wahrscheinlichkeit w+ 4x +dt keine reine 
Zahl ist, sondern die Dimension der SkalengréBe x hat. Das heiBt natiirlich 
nichts weiter, als daB sich das Ma fiir die gleiche Wahrscheinlichkeit andert, 
wenn wir von einer Skala x, auf eine Skala x, iibergehen. Diese Mabstabs- 
ainderung der Wahrscheinlichkeit ist dadurch bedingt, daB sie fiir jede x-Skala 
jeweils iiber der Einheit der betreffenden Skala auf 1 normiert wird, daB sich also 
beim Ubergang von der einen Skala auf die andere auch der Bereich, fiir den die 
Wahrscheinlichkeit 1 angenommen wird, entsprechend andert. 
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Die Komponenten P einer Ubergangsamplitude, die der _Kom- 


£,Y,2 


bination einer positiven Eigenlésung yp, mit einer negativen Ejigen- 


l,m 


lisung y,, py » Zugeordnet ist, sind bekanntlich defimiert durch 


4%->0 Ax 


. zr 
Py ye = lm . jax{y *Un'I'm’* | fee Lm dx| '). 


~ 
- 


Dadurch, daB wir die Eigenlésungen positiver Energie ebenfalls als Be- 
schreibung stationarer Zustinde deuten und ihnen wie den Zustinden 
negativer Energie eine Wahrscheinlichkeitsdichte zuordnen, bekommen auch 
diese Ubergangsamplituden physikalisch den gleichen Inhalt wie die Uber- 
gangsamplituden, die zwei diskreten Zustiinden zugeordnet sind. Denn ihr 
+1 wh 2,3 
Quadrat |P_¥,'™ |? multipliziert mit dem Faktor a miBt nun wie 
She® 
bei den diskreten Zustinden die Hiufigkeit der Ubergiinge von einem 
stationdren Zustand EF, 1, m des Kontinuums in einen stationdren Zustand 
n’, U', m’ des diskreten Eigenwertspektrums. Diese Hiufigkeit wird dabei 
bezogen auf die Einheit derjenigen Skala, in der die Eigenfunktionen des 
Kontinuums normiert sind, und auf eine Besetzung der kontinuierlichen 
Termfolge, bei der auf die Einheit der Normierungsskala ein Atom entfallt. 
Ist somit J, die auf die Einheit der Skala x bezogene Intensitat, so wird 


64 27' e? v* 


—688e 


Ie — N, Pousa? Fw ' 
wobei N,- Ax die Zahl der Atome ist, deren Anregungszustand durch 
Az,l,m gegeben ist, und der Index x von Pw die Normierungsskala der 
kontinuierlichen Eigenfunktionen andeuten soll. Bei den Ubergiingen 
n, l, m+n’, l’, m’ zwischen diskreten Zustinden ist die Hiaufigkeit, die 
durch | P,,,")'0|? gemessen wird, bezogen auf Besetzung des diskreten Aus- 
gangszustandes mit einem Atom. Die Intensitit der entsprechenden Linie 
ist gegeben durch 

oo yy. Obie y* P ny I, m|2 

~ se n',U,m') 

wenn N die Zahl der Atome im Ausgangszustand gibt. Triagt man die 
diskreten Energieeigenwerte in einer Skala n = f (£) ein, deren ganzzahlige 
Werte den Hauptquantenzahlen entsprechen, so ist die durch | Pwae.,|* 
gemessene Hiiufigkeit der Ubergiinge der Einheit dieser Skala bei der Be- 
setzung1 zugeordnet, und die Intensitaét J der Linie kann ebenfalls aufgefaBt 





1) uw ist hier bekanntlich die vom Zeitfaktor befreite Eigenlésung y. 
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werden als die auf diese n-Skala bezogene Intensitat. Wenn ich nun in eine 
serie mit Kontinuum* den Ubergang der Intensitaét vom Linienteil in da- 
Kontinuum untersuchen will, so muB ich natiirlich in beiden Teilen div 
Intensitét auf die gleiche Skala beziehen. Dazu sei die Frequenzskala 
gewahlt. Eine Normierung der Linienintensitéten auf der Frequenzskala 
laBt sich dadurch sinnvoll vollziehen, daB man sich die in einer Linie emittiert. 
Intensitat auf die ihr zugeordnete Einheit der Skala verteilt denkt. Ei 
derartige Verschmierung ist ja infolge der endlichen Linienbreite bei ge- 
niigender Anniherung an die Seriengrenze in der Tat realisiert. Man hat 
dann nur gemaiB der Vorschrift fir den Ubergang von einer Normierungs- 
skale zu der anderen das in der n-Skala normierte Amplitudenquadrat 
mit dn/dy zu multiplizieren. Wir kénnen also unterhalb der Seriengrenze 


bel geniigender Anniherung an die Grenze schreiben: 


_ N 64 7e* e? y* P n.l.m 2 d i 
i. Linienserie ~ ° 3 e (npn, Um dy 
Im Kontinuum aber wird 
y 64 a4 e* y* E.l.mo 
1, Kontinuum — +5 32 Posyn’,t, m’ . 


Auf Grund dieser Ansiitze haben wir den Durchgang der Intensitat 
durch die Seriengrenze zu verfolgen, wir haben also das Verhalten von J, 
zu untersuchen, wenn n gegen oo bzw. EF gegen Null konvergiert, waihrend 
n’, l', m’ sowie 1 und m festgehalten werden. Die Ansitze zeigen, daB der 
stetige und glatte Durchgang der Intensitaét an zwei Bedingungen gebunden 
ist: Es muB sich | P,) wre -dn/dy stetig und glatt an |P,) Pi"? 
anschlieBen, und es muB die Besetzungsdichte NV, stetig und glatt durch die 
Seriengrenze gehen. Da8 die Bedingung fiir das Quadrat der Ubergangs- 
amplitude beim Wasserstoffatom erfillt ist, hat schon Sugiura?) gezeigt. 
Sugiura konnte auf Grund dieses Nachweises den stetigen Ubergang der 
Absorptionslinienserie in das Absorptionsgrenzkontinuum schon im Rahmen 
der alten Auffassung verstindlich machen. Wenn wir diese Eigenschaft 
fiir den ganzen Kreis der hier behandelten Atome in Anspruch nehmen, so 
kénnen wir diese Extrapolation damit begriinden, daB sich alle uns bekannten 
Absorptionsserien so verhalten, wie es nach der am Wasserstoffatom von 
Sugiura durehgefiihrten Rechnung zu erwarten ist. Uber den Durchgang 
der Besetzungszahlen N, durch die Seriengrenze ist folgendes zu sagen: 
Nach der hier vertretenen Auffassung sind die Anregungs- und Zerfalls- 





1) M. Y. Sugiura, Journ. de Phys. et le Radium 8, 113, 1928. 
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moéglichkeiten fir Terme unterhalb und oberhalb der Seriengrenze grund- 
sitzlich gleich. Der stetige und glatte Durchgang der N, ist also in dieser 
\uffassung schon gewahrleistet, wenn nur diejenigen Faktoren, die die 
spezifische Hiaufigkeit der Anregungs- und Zerfallsprozesse bestimmen, 
glatt durch die Seriengrenze hindurchgehen. Soweit dies durch den Durch- 
vang der Ubergangswahrscheinlichkeiten bedingt ist. wurde die Begriindung 
bereits oben gegeben. Dagegen diirfte es aus formalen Griinden schwer sein, 
den Nachweis dieses glatten Durchgangs ganz allgemein zu fiihren. Wenn 
wir ihn trotzdem postulieren, so fiihren wir damit allerdings eine 
Annahme ein, aber eme Annahme, die beim derzeitigen Stande unserer 
Kenntnisse in keiner Weise zu wellenmechanischen Erkenntnissen in Wider- 
spruch steht. Damit hat aber das wesentliche Charakteristikum der 
serie mit Kontinuum* — der unter allen Umstanden stetige und glatte 
Durchgang der Intensitaét durch die Seriengrenze — seine Deutung gefunden. 
DaB sich bei Anderung der Anregungsbedingungen die Intensititen der 
Kontinua genau so verschieben wie die Intensititen der zugehdrigen Linien- 
serien, ist jetzt auch ohne weiteres evident. Denn wir kénnen die Deutung, 
die wir in Abschnitt 3 dieser Intensitatsverschiebung fiir die Serienlinien 
gaben, in unserer Auffassung ohne jede Anderung auf die Kontinuums- 
frequenzen iibertragen. 

Wir haben damit im Rahmen der Wellenmechanik eine Deutung fiir 
die im Abschnitt 2. herausgestellten Grundeigenschaften der WKontinua 
gewonnen, ohne Zusatzannahmen einfiihren zu miissen, die der Wellen- 
mechanik fremd sind. Es sei in diesem Zusammenhang besonders hervor- 
gehoben, daB die Grundlagen fiir diese Deutung nicht etwa ad hoc konstruiert 
sind, sondern daB sich diese Grundlagen ganz unabhingig von der Deutung 
der Kontinua aus der Notwendigkeit ergaben, den Formalismus der Wellen- 
mechanik in sich widerspruchsfrei zu deuten. In der vorhegenden Form 
bezieht sich die Theorie der Kontinua allerdings zuniachst nur auf den 
Grenzfall unendlich kleinen Gasdrucks. Es sei hier nur angedeutet, daB sich 
die gewonnenen Resultate auf den Fall endlichen Druckes erweitern lassen 
und daB sich auch die Theorie der in Abschnitt 2 erwahnten Stérerschei- 
nungen auf der gleichen Grundlage aufbauen lé6t. Denn man kann den 
Ubergang von dem unendlich verdiinnten Gas auf das Gas endlicher Dichte 
durch eine adiabatische Kompression vollziehen. Man kann dann zwar nicht 
mehr in Strenge die Terme einzelnen Atomindividuen zuordnen, sondern 
muB dem Gas als Ganzem eine Termmannigfaltigkeit zuordnen. Aber tiber 


diese Termmannigfaltigkeit kann man eine Aussage machen: Sie muB, 


bezogen auf die gleiche Anzahl der Atome und unter Beriicksichtigung der 
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Entartung im Termsystem des ungestérten Einzelatoms, genau so groB sei: 
wie 1m Fall des unendlich verdiinnten Gases. Nur werden die Terme gegen 
iiber der Termlage im unendlich verdiinnten Gas sich nach MaBgabe de: 
Kompression stetig verschieben. Die endliche Dichte wird sich also zunichst 
in Limienverbreiterungen und Linienverschiebungen sowie im Auftreten 
neuer Ubergiinge auBern. Natiirlich sind diese Stérungen, weil sie durch 
elektrische Felder hervorgerufen werden, im weiteren Sinne Starkeffekte 
und zeigen qualitativ das gleiche Verhalten wie Starkeffekte in definierten 
Feldern. Es ist aber kaum anzunehmen, dab diese ,,Starkeffekte auch 
quantitativ mit den Eigenschaften der Starkeffekte in homogenen Feldern 
in Zusammenhang gebracht werden kénnen. 

Es sei iibrigens darauf hingewiesen, daB schon Franck?) auf Grund 
anderer Beobachtungen eine Annahme postuliert hat, die der hier ent- 
wickelten Theorie der Kontinua in mancher Weise nahesteht: Franek nahm 
an, daf nur ein Teil der Ionisationsakte zur véligen Trennung vom Rumpf 
und Elektron fihrt. Bei emem erheblichen Teil dieser Vorgiinge solle 
dagegen das Elektron unter Ausstrahlung wieder mit dem gleichen Rumpf 
rekombinieren. Da jedoch die ,,.Riickkehr des Elektrons** weder theoretisch 
hegriindet noch sonst naher spezifiziert wurde, blieb diese Annahme fiir 


die Theorie der Kontinua unfruchtbar. 


5. Uber die bisherige Deutung der Eigenlésungen im kontinuierlichen 
Bereich. Bei der Deutung der Eigenlésungen im kontinuierlichen Bereich 
ging man bisher von folgender Vorstellung aus: Wenn einem Atom eine 
Energie zugefiihrt wird, die die Ionisierungsenergie iibersteigt, so muB sich 
das Elektron stetig vom Rumpf entfernen und zum freien Elektron werden. 
Man sah offenbar in dieser These eine unabweisbare Interpretation zahl- 
loser Beobachtungen. Denn wir kénnen, falls wir Licht entsprechender 
Frequenz oder Elektronen entsprechender Geschwindigkeit auf Atome 
wirken lassen, den Strom befreiter Elektronen messen. Das Bohrsche 
Bild von der Parabelbahn entsprach diesen Vorstellungen. Man empfand 
deshalb den Umstand, daB die den Parabelbahnen entsprechenden Lésungen 
der Wellengleichung stationire Lésungen ohne radialgerichteten Teilchen- 
strom waren, als Widerspruch zur Erfahrung und orientierte die Deutung 
dieser Lésung nach den im Bohrschen Bild entwickelten Vorstellungen: 
Man zerlegte die Wellenfunktion additiv in zwei Anteile, von denen der eine 
asymptotisch fiir groBe Kernentfernungen eine auslaufende, der andere 
eine einlaufende Welle darstellte. Man unterdriickte die emlaufende Welle, 


1) J. Franck, ZS. f. Phys. 47, 509, 1928. 
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ndem man ihr eine physikalische Bedeutung absprach und deutet die aus- 
laufende Welle als Abbild des auslaufenden Elektrons, dessen Richtungs- 
verteilung man durch den aus der auslaufenden Welle errechneten Teilchen- 
strom bestimmte. Diese Deutung ist selbstverstindlich unvereinbar mit 
der Deutung, auf die in dieser Arbeit die Theorie der Kontinua aufgebaut 
wird. Der Widerspruch soll geklirt werden, soweit es zur Begriindung der 
in dieser Arbeit vertretenen Auffassung notwendig ist. 

Es sei zunachst darauf hingewiesen, daB die stationiire Natur der Lé- 
sungen im kontinuierlichen Eigenwertbereich und die Beobachtung der 
durch Photoeffekt bzw. StoBionisation befreiten Elektronen durchaus 
mitemander vereinbar sind. Die Lésungen der Wellengleichung fiir das 
ungestérte Atom beziehen sich in Strenge nur auf den Fall, daB auBer dem 
Elektron und dem Zentralfeld nichts im Raum vorhanden ist. Sie besagen, 
daB in diesem Fall das zeitliche Verhalten des Atoms auch fiir Zustinde 
positiver Energie stationar ist. Wenn man jedoch Elektroden in den Raum 
bringt und dadurch die Elektronen der in positiven Zustiinden angeregten 
Atome absaugt. schafft man neue Randbedingungen, deren Wirkung durch 
die stationiren Lésungen fiir das ungestérte Atom grundsitzlich nicht dar- 
gestellt werden kénnen. 

Es muB8 weiter darauf hingewiesen werden, daB der Ausweg aus diesem 
Dilemma — die Aufteilung der Wellenfunktion in eine auslaufende und 
einlaufende Welle — auf schwere Widerspriiche fiihrt. Denn die Berechnung 
eines Teilchenstromes aus der auslaufenden Welle setzt voraus, dafi man das 
Amplitudenquadrat der auslaufenden Welle als Wahrscheinlichkeitsdichte 
deuten kann. Das geht jedoch micht, denn Strom und Dichte wirden in 
diesem Falle die Kontinuititsbedingung nicht erfillen, deren Giltigkeit 
wesentliche Voraussetzung fiir diese Deutung ist. Es ist auch nicht ver- 
stiindlich, warum fiir die Errechnung der Ubergangsamplituden und damit 
der Ionisierungswahrscheinlichkeit die ganze Eigenfunktion herangezogen 
wird, wihrend bei der Deutung des durch diesen Vorgang angeregten 
Zustandes der eine Teil der Funktion keinen physikalischen Sinn mehr 
haben soll. 

Bethe hat versucht, diese Deutung physikalisch zu begriinden, indem 
er einen nicht stationiren Zustand betrachtet. Er laB®t eine Lichtwelle 
auf Atome fallen, die sich zu Beginn des Versuches alle im Anfangszustand 
befindet. Er findet, daB die Wellenfunktion, die dann den zeitlich ver- 
iinderlichen Zustand des Systems beschreibt, in der Tat eine auslaufende 
Welle enthailt. Aus diesem Resultat darf aber nicht eine Begriindung fir 


die oben beschriebene Aufteilung und Deutung der stationiren Eigen- 
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funktionen um kontinuierlichen Bereich abgeleitet werden. Das Resulta‘ 
ist vielmehr folgendermaBen zu deuten: Infolge fortschreitender Anregun 
der Atome wird die Wahrscheinlichkeitsdichte, die den Zustand des ganze, 
Systems darstellt, in weiter nach auBen gelegene Bezirke des Konfigurations 
raumes verlagert. Diese Verlagerung wird natiirlich getragen durch ein 
nach auben flieBende Welle, eben die Welle, die Bethe errechnet hat. Dies: 
radiale Stromkomponente muB jedoch in dem MaBe verschwinden, in den 
der Zustand des Gesamtsystems stationir wird. In der Betheschen Dar 
stellung tritt dies Stationirwerden des Endzustandes einfach deshalb nich: 
heraus, weil die von ihm genutzte Naherung nur Giiltigkeit hat, solang: 
der Anteil der angeregten Atome sehr klein ist und umgekehrt laufend 
Vorginge tberhaupt nicht beriicksichtigt werden. Bethes Behandlung 
des Photoeffektes ist also jedenfalls keine Begriindung fiir die oben be- 
schriebene Aufteilung der stationiren Eigenfunktionen in einlaufende und 
auslaufende Wellen. 


Hannover, Physikalisches Institut der Techn. Hochschule, Marz 1937. 
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Die Ausbeute bei der Ionisierung von Kaliumatomen 
an glihenden Platin- und Wolframoberflachen. 


Von Herbert Mayer. 


Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 3. April 1937.) 


Messung der Ionenausbeute beim Auftreffen von Kaliumatomen auf gliithendes 
Platin; Vergleich der Ergebnisse mit Versuchen anderer Autoren fiir Kalium- 
gliihendes Wolfram. 

Die Ausbeute bei der Ionisierung von Alkaliatomen an gliihenden 
Oberflichen von Metallen hoher Austrittsarbeit ist fiir einige Metallpaare 
schon bestimmt worden!), fiir das Metallpaar Kalium-Platin noch nicht?), 

Die MeBmethode ist folgende: Es wird der gesittigte positive Tonen- 
strom gemessen, der von einem diinnen gliihenden Draht bekannter Ober- 
fliche zu einer diesen gleichachsig umgebenden Zylinderelektrode strémt, 
wenn beide sich in einer Atmosphiire reinen und gesiittigten Alkalidamptfes 
bestimmter Temperatur befinden. 

Bezeichnet N, die Zahl der Atome des Grundstoffs 4, die in der Zeit- 
einheit auf die gliihende Fliche F eines Grundstoffs B stoBen, und N, die 
Zahl der positiven Ionen des Grundstoffs 4, die von ihr in der Zeitembheit 
wieder verdampfen, so gilt 


N.- 


tek Oe A 


@* 


Die Zahl g,, gibt also die Ausbeute der Ionisierung fiir das Grundstoff- 
paar 4 B; wir bezeichnen sie als den [onisierungsgrad. 

Mit der genannten Versuchsart wird g auf folgende Weise bestimmt: 
Nach der kinetischen Gastheorie ist die Zahl N, bei einem der absoluten 


Temperatur 7 entsprechenden Dampfdruck p des Grundstoffs 4 gleich 





- +74/ poms , : ; 
N, = p: F/V2amkT, wom die Masse eines Atoms 4 und k die Boltzmann- 
Konstante ist. Dies ist auch die Héchstzahl der positiven Ionen, die von F 
in der Zeiteinheit wieder verdampfen wiirden, wenn g = 1; der Héchstwert 


des positiven Ionenstromes wire i, = V,°¢, wo e die Elementarladung 


ist. Der beobachtete positive Ionenstrom ist 4... = V;-e, wenn durch 
geniigend hohe Felder und einen méglichst diinnen Draht dafiir gesorgt ist, 


1) H. Altherthum, H. Krebs u. R. Rompe, ZS. f. Phys. 92, 1, 1934. 
Hier auch Schrifttum vorhergehender theoretischer und experimenteller Unter- 
suchungen. — *) Sie war erforderlich fiir meine Messungen tiber die lichtelek- 
trischen Ejigenschaften diinnster Kaliumschichten auf Platin (im Druck in 
Ann. d. Phys.). Siehe auch H. Mayer, Phys. ZS. 36, 463, 845, 1935; ZS. f. techn. 
Phys. 16, 451, 1935. 
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daB auch alle Ionen die Zylinderelektrode erreichen. Dann ist der Ioni- 
slerungsgrad 4 = t.0/ max" 

Im Hinblick auf die Versuche iitber die Eigenschaften diinnster Alkali- 
schichten, in der die Ionisierung der Kaliumatome an ebenen Platinflachen 
erfolgte, wurde im ersten Teil dieser Versuche!) ein etwas dickerer Draht 
gewaihlt, um Werte fiir g zu erhalten, die diesen Versuchsbedingungen még- 

lichst entsprechen sollten. Im zweiten 





Teil der Versuche?), in denen auch 





ein Vergleich des Ionisierungsgrades 
von Kaliumatomen an Platin- und 





Wolframoberflachen unter gleichen 








Versuchsbedingungen gemacht wurde, 








wurden diimnere Drahte verwendet. 














| = abn Den verwendeten Apparat zeigt 

| 

Fig. 1. In einem Rohre aus Hartglas 
KV A y (Durchmesser 20 mm) ist lings der 

va Achse ein Platindraht (Durchmesser 











\\ 0,29 mm) gespannt. Die Enden des- 


selben sind an den in das Hartglas 








eingeschmolzenen Wolframdrahtzu- 





= 
« § fiihrungen mittels Punktschweiber be- 
Fig. 1. Apparat und Schaltskizze. festigt; tuber diese Stellen sind kurze 


Zylinder (Durchmesser 2 mm) aus 
diinnem Platinblech geschoben, um die nicht geniigend gliihenden Endstiicke 
des Drahtes abzuschirmen. Eine Feder aus Cu-Draht sorgt dafiir, dab der 
Draht auch beim Gliihen gespannt bleibt. Die platinierte Innenwand des 
Hartglasrohres bildet die Zylinderelektrode Z. 

Die Durchmesser der Drihte wurden mit Mikroskop in Abstainden von 
je 1 mm gemessen. Die Durchmesser waren: Platindraht im ersten Apparat 
0,29 + 0,005 mm, Platindraht im zweiten Apparat 0,092 — 0,002 mm und 
Wolframdraht im zweiten Apparat 0,052 +- 0,002 mm. Die mit Katheto- 
meter bestimmte Linge 40,5 —- 0,2, 31,2 +-0,2 und 87,5 + 0.2 mm, die 
Flaichen F' also 0,370, 0,090 und 0,061 em?. 

Die Apparate waren iiber eine Hg-Falle (Kiihlung mitC O,-Schnee) und 
einen Quecksilberverschlu8 unmittelbar an die letzte Diffusionspumpe an- 





') Vorliufige Mitteilung in der Sitzung der Rum. Akad. d. Wissenschaften 
vom 21. Mai 1936; Compt. Rend. Acad. Scien. Rum. I, 8. 165, 1936. — ?) Diese 
Versuche wurden gemeinsam mit Herrn Gh. Macrin durchgefiihrt. Vorlaufige 
Mitteilung in den Veréffentl. der Naturw. Fakultaét der Universitat Cernauti, 
Bul. Fac. de Stiinte, Cernauti 1937. , 

‘ ‘ 
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geschmolzen. Um bei héheren Temperaturen das Hinausdestillieren des 
Alkalimetalls zu verhindern, ist ein von auben magnetisch betitigter Ver- 
<chluB V angebracht. Vor Einfiihren des Alkalimetalls wird der ganze 
Apparat im elektrischen Ofen bei 500°C mehrere Stunden lang entgast, 
zwischendurch der Platin- bzw. Wolframdraht durch Gliihen. Dann wird 
das vordestilherte Kalium in die letzte Stufe einer vierstufigen Destillations- 
vorlage eingefiihrt, der Apparat sofort wieder geschlossen, ausgepumpt und 
das: Kalium langsam in die dritte Stufe hiniiberdestilliert. Nun wurde der 
ganze Apparat — mit Ausnahme des Kaliumbehilters — nochmals kurz bei 
500° C entgast und nun zuerst das Kalium durch langsames Destillieren von 
Stufe zu Stufe in den Apparat eingefiihrt und der ganze Zylinder Z mit einer 
sichtbaren Kaliumschicht bedeckt. Der Wolframdraht wurde mehrere 
Stunden lang bei 2400°C, die Platindriihte bei 1500°C gegliiht?). 


Das die Drihte enthaltende Mittelstiick des Apparates war von einem 
Mantel mit strémender Heizfliissigkeit umgeben, dessen Temperatur mit 
einem von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt geeichten Thermo- 
meter gemessen wurde. Um Kriechstréme von Z zu den Drahtzuleitungen zu 
verhindern, sind die diese enthaltenden Ansatzrohre mit elektrischen Ofen 
umgeben?), ebenso das auBerhalb des Bades befindliche Verbindungsrolr 
zu den Pumpen bis zum VerschluB V’. Ein Einschalten dieser Ofen war erst 
bei Temperaturen iiber 70°C ndtig. 

Die MeBanordnung ist aus Fig. 1 ersichtlich. Die positiven lonenstréme 
wurden mit einem Spiegelgalvanometer von Siemens & Halske mit emer 
Héchstempfindlichkeit von 5-10-' Amp. je Skt. bzw. mit emem Zeiger- 
galvanometer von Hartmann & Braun mit einer Empfindlichkeit von 
10-7 Amp. je Skt. gemessen. Die Drahttemperaturen warden mit emem 
Pyrometer von Siemens & Halske und der von W. Espe und M. Knoll’) 
vegebenen Korrekturtabelle bestimmt. 

Sobald die Temperatur des strémenden Fliissigkeitsbades sich nicht 
mehr iinderte, wurde der Draht durch Einschalten des Heizstromes fiir einige 
Sekunden bis auf eine méglichst hohe Temperatur gebracht (Platin auf 
etwa 1500°C und Wolfram auf etwa 2400° C), um ihn von darauf sitzenden 
Kaliumatomen zu reinigen, und dann bei emer oder mehreren bestimmten 
Drahttemperaturen fallender Reihe der zwischen Draht und Zylinder- 


elektrode Z flieBende Strom bestimmt. 


1) Altern der Drihte, siehe J. Langmuir, Phys. Rev. 44, 4382, 1933. — 
*) In der Figur nicht eingezeichnet. — *) W. Espe u. M. Knoll, Werkstoff- 
kunde der Hochvakuumtechnik. Berlin 1936. 
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Dieser Strom besteht bei iiber 1100° C liegenden Drahttemperaturen au: 
drei Teilen: 1. Aus dem Strom positiver Kaliumionen, die vom glithender 
Draht verdampfen: 2. aus dem Strom der durch die Strahlung des gliihenden 
Drahtes aus der Zylinderelektrode lichtelektrisch ausgelésten Elektronen 
und 8. aus dem Strom sekundirer Elektronen, die durch den StoB positiver 
Tonen aus der Zylinderelektrode ausgelést werden. Letzterer kann wegen der 
kleinen Siattigungsspannungen vernachlissigt werden: sie lagen zwischen 
5 und 70 Volt fiir die positiven Ionenstréme von 10-® bis 10-° Amp., die den 
03-07" Sittigungsdrucken des Kaliums 


7 T von 0 bis 80°C entsprechen. 





a Der zweite Stromteil ist. wie 
Fig. 2 zeigt, bis za Drahttempera- 
turen von 12009 C im Verhaltnis zu 


den Jonenstrémen klein, wihrend 





Qo 
S 


die Sittigung der positiven Ionen- 
strome schon bei 800 bis 900°C 
| beginnt. Dieser  lichtelektrische 
Strom kann so bestimmt werden, 





100 


lichtelektrischer Strom 


daB man den Sattigungsdruck 


des Kaliums durch tiefere Tempe- 





ratur des Fliissigkeitsbades soweit 








0 ol | vermindert, daB die dann noch 
600 600 00 1200 WO 007 
Drahtemperatur 


Fig. 2. Lichtelektrischer Strom aus Z, ausgelést strOme klein sind im Verhaltnis 
durch die Strahlung des gliihenden Drahtes in ‘ , . 
zu den lichtelektrischen. Auf 


Abhingigkeit von der Temperatur des letzteren. 
diese Weise wurden die Werte der 























vorhandenen _positiven —_[onen- 


Fig.2 bestimmt. Der hier unter 1100°C noch vorhandene und bis fast 
600°C konstante Restausschlag entspricht dem positiven Ionenstrom bei 
der Versuchstemperatur von 1°C. Da der lichtelektrische Strom im Gegen- 
satz zu dem positiven Ionenstrom unabhiangig ist vom Kaliumdampfdruck?), 
laBt er sich auch leicht durch Vergleich der bei verschiedenen Dampfdrucken 
gemessenen GesamtstrOme ermitteln, da das Anwachsen der Stromwerte, 
das bei Drahttemperaturen von iiber 1100°C beginnt, bei verschiedenen 
Dampfdrucken immer das gleiche bleibt. Bei Dampfdrucken der Tempe- 
raturen iiber 70° C ist der lichtelektrische Strom stets gegeniiber dem posi- 
tiven Ionenstrom klein. — Die Sattigungsdrucke des Kaliums wurden mit 
der Dampfdruckformel des Verfassers berechnet?). 





1) Unter den Versuchsbedingungen dieser Arbeit! — *) H. Mayer, ZS. 
f. Phys. 67, 240, 1931. 
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Ergebnisse. In den Fig. 3, 4 und 5 sind einige der fiir verschiedene 
Kaliumsittigungsdrucke aufgenommenen Kurven wiedergegeben. Die aus 
ihnen berechneten Werte des Ionisierungsgrades g sind in den Tabellen 1, 
2 und 8 eingetragen. Da (Fig. 3) keine vollkommene Sittigung des Ionen- 


stromes eintrat, sind, um einen Vergleich der Werte fiir Platin verschiedener 
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| 69,4 
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Spannung Drahttemperatur—= 


Fig. 3. Die positiven IonenstrOme in Ab- Fig. 4. Siattigung der positiven Lonenstrime 
hingigkeit von der zwischen F und Z liegenden in Abhingigkeit von der Temperatur des 
Spannung fiir einige Temperaturen des ge- Platindrahtes fiir einige Temperaturen des 


sittigten Kaliumdampfes. gesittigten Kaliumdampfes (an den Kurven 
vermerkt). 


Drahtdicke zu erméglichen, die zu gleicher Temperatur gehérigen Stromwerte 
auch bei gleicher Spannung genommen und letztere in der dritten Reihe der 
Tabellen vermerkt. Die erste Reihe enthalt die den Sattigungsdruck des 
Kaliums bestimmende Temperatur des Fliissigkeitsbades, die zweite die 
Werte des Ionisierungsgrades q. 

Erérterung der Ergebnisse. Der geringe, iiber die Fehlergrenze hinaus- 
gehende Unterschied in den beiden Mittelwerten des Ionisierungsgrades fiir 
Kalium-Platin muf dem Unterschied in der Dicke der verwendeten Platin- 
drihte zugeschrieben werden. Erwartungsgemif sind die Werte fiir den 


dimneren Draht etwas hdéher. 





600 800 1000 1200 00 "C1600 
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Tabelle 1. Ionisierungsgrad Kalium-Platin. 
Drahtdicke 0,29 mm, Flache F = 0,37 em?. 














Temperatur 4g Spannung | Temperatur' g Spannung |Temperatur g Spannung 
in °C in %/o in Volt in °C in 9/4 in Volt in °C in®/, in Volt 
0.6 44 10 11,4 41 10 29,8 45 10 
2,1 46 10 12.5 43 10 35,0 45 20 
3,1 44 10 13,6 40 10 40,0 46 20 
4,2 46 10 15,0 42 10 45,1 45 20 
5,1 43 10 16,2 40 10 50,5 48 40 
6,2 43 10 17,3 40 10 55,0 45 40 
7,4 42 10 20,3 45 10 60,0 45 40 
8,6 44 10 22,4 43 10 
10,0 40 10 25,1 42 10 


Mittelwert: 43°, + 3%. 














Tabelle 2. Ionisierungsgrad Tabelle 3. Ionisierungsgrad 
Kalium-Platin. Drahtdicke Kalium-Wolfram. Drahtdicke 
0,092 mm, Flache F = 0,090 em?. 0,052 mm, Flache F = 0,061 em?. 
Temperatur k Spannung Temperatur k Spannung 
in °C in 9/5 in Volt in °C in % 5 in Volt 
10,2 44 10 15,4 54 10 
15,4 48 10 20,8 53 10 
20,9 49 10 25,1 Sl 10 
25,2 49 10 29,7 51 10 
29,8 51 10 35,4 56 20 
39,8 53 20 48,9 59 40 
49,9 55 20 59,1 57 40 
58,3 52 40 67,5 63 60 
69,7 53 60 72,7 56 70 
76,8 56 70 78,7 61 70 
80,0 55 70 
Mittelwert: 519, + 3. Mittelwert: 56°, + 3°. 


Auffallender ist der geringe Unterschied in den Werten der Ionisierungs- 
grade von Kalium an Platin und Wolfram. Beide Werte sind viel kleiner 
als diejenigen, die man nach der Theorie von Langmuir!) zu erwarten hat. 
Da fiir den Jonisierungsgrad Kalium-Wolfram auch Ergebnisse anderer 
Beobachter*) vorliegen, sollen vor allem diese mit den Ergebnissen dieser 


Arbeit verglichen werden. 


Killian folgert aus seinen Ergebnissen — allerdings ohne durch seine 
Versuche einen unmittelbaren Beweis dafiir zu geben —, daB oberhalb einer 


1) J. Langmuir, Proc. Roy. Soc. London (A) 107, 61, 1925. — *) J. Killian, 
Phys. Rev. 27, 578, 1926; E. Meyer, Ann. d. Phys. (5) 4, 357, 1930. 
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bestimmten Temperatur einer Wolframoberfliiche jedes auf diese stoBende 
Kaliumatom ionisiert wird. Dies bedeutet einen Ionisierungsgrad von 100°%. 
Unter dieser Voraussetzung leitet dann Killian aus dem positiven Ionen- 
strom eine Formel fiir den Dampfdruck des Kaliums ab. Aus der in der Ein- 
leitung dieser Arbeit gegebenen Beziehung, die zur Berechnung des Ioni- 
sierungsgrades dient, ersieht man aber leicht, daf& es unmdglich ist, durch 
Versuche dieser Art sowohl lonisierungsgrad als auch Dampfdruck zu be- 


stimmen. Da die mit der 





+ 








Formel von Killian be- 790% | 
rechneten Dampfdrucke i | I 127 | 
mit den vom Verfasser : | 
(l.¢.) gemessenen nicht | 
iibereinstimmen, wurde ee Se 
zwecks Vergleich die Ta- = -6—- —— ea 
belle 4 zusammengestellt. "en | 

Sie enthalt in der zweiten 4 ° 396 | 
senkrechten Reihe die 3 ———<—<—eo e | 
q-Werte, die man erhiilt, +3 | wer | 
wenn man  Killians & ——— TF | 
Werte fiir den positiven a: oe 





Ionenstrom, die Wolfram- 
oberfliche F und die mit 





seiner Formel berechneten -8 
Dampfdrucke fiir die in 





der ersten Reihe gege- 


benen Temperaturen be- 
nutzt. Natirlich mub 





= 
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nach dem oben Gesagten Drahtemperatur —e 

der Mittelwert von Fig. 5. Siattigung der positiven Ionenstréme in Ab- 
0/ . hingigkeit von der Temperatur des Wolframdrahtes 

q = 100% sein. In der fiir einige Temperaturen des gesiittigten Kaliumdampfes 


dritten Reihe sind die (an den Kurven vermerkt). 


q-Werte fiir Kalium-Wolfram eingetragen, die man erhilt, wenn man 
Killians Werte fiir den positiven Ionenstrom und die Wolframoberfliche F 
mit meinen Dampfdruckwerten benutzt. Man sieht, daB das Mittel dieser 
Werte sehr gut mit dem Endwert der Tabelle 3 iibereinstimmt. 

E. Meyer folgert aus ihren Beobachtungen, dab nicht jedes die Wolfram- 
oberfliche treffende Kaliumatom ionisiert wird. Diese Ergebnisse stehen 


also scheinbar im Widerspruch zu den Ergebnissen von Killian. In 


Tabelle 5 sind in der zweiten senkrechten Reihe die g-Werte eingetragen, 
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die man erhalt, wenn man E. Meyers Werte fiir den positiven Ionenstrom 
und die Wolframoberflache, jedoch Killians Dampfdruckwerte benutzt. 
Meine Dampfdruckwerte ergeben die g-Werte der dritten Reihe. Wieder 
stimmt das Mittel dieser Werte sehr gut mit dem Endwert der Tabelle 8 
itberein. 

Die widersprechenden SchluBfolgerungen also, die von den Genannten 
aus ihren Versuchsergebnissen gezogen werden, sind durch die Benutzung 
verschiedener Dampfdruckwerte verursacht. Die Beobachtungen stimmen 
dagegen leidlich gut iiberein in bezug auf die positiven Ionenstréme, die von 
einer bestimmten Wolframoberfliche in gesittigtem Kaliumdampf_ be- 


stimmter Temperatur ausgehen. 














Tabelle 4. Tabelle 5. 
K illians E. Meyers 
Ionisierungsgrad 4g fiir Ionisierungsgrad g 
Kalium-Wolfram berechnet mit berechnet mit 
Tem- Tem- 
— seinen eigenen H. Mayers — Killians H. Mayers 
in °C Dampfdruck- Dampfdruck- in °C Dampfdruck- Dampfdruck- 
werten werten werten werten 
in °%/ in %po in %»9 in °%/p 
55,5 87 1) 48 !) 60 116?) 64!) 
61,0 112 61 67 110 60 
68,6 | 96 59 80 80 59 
85,6 105 77 93 53 41 
" saliiadibaas ; 0 2 39 
Mittelwert: 100 61 atm : 
Mittelwert: 80 oo 


Es ist daher sinnlos, die so erhaltenen Werte fiir den Jonisierungsgrad 
mit den Voraussagen der Theorie von Langmuir zu vergleichen, bevor 
nicht der Grund fiir den groBben Unterschied in den Dampfdruckwerten 


verschiedener Beobachter geklirt ist. 


Zusammenfassung. 


1. Die Ausbeute der Ionisierung von Kaliumatomen an gliihenden 
Platin- und Wolframoberfliichen wird gemessen. Die erhaltenen Werte sind: 


1) Weder J. Killian noch E. Meyer teilen Einzelheiten iiber den Apparat 
mit. Die ziemlich groBen Schwankungen ihrer g-Werte sind wahrscheinlich auf 
Temperatureinfliisse zuriickzufiihren, die durch die gliihenden Drahte verursacht 
werden (siehe auch J. Langmuir, Phys. Rev. 44, 423, 431, 1933). Diese Sté- 
rungen kénnen nur dann ausgeschaltet werden, wenn der Zylinder Z unmittelbar 
als Metallbelag auf der Glaswand niedergeschlagen wird. 
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Fir das Paar Kalium-Platin: 
om 20 : » 4 
Vk-p, = 51 — 38% (diimner Draht). 
Fir das Paar Kalium-Wolfram: 
— re ”0O 
Vn.w = 06 ty 
2. Der Wert fiir Kalium-Wolfram wird mit den von Killian und 
Meyer gemessenen Werten verglichen und gezeigt, dab gute U berein- 
stimmung besteht, wenn gleiche Dampfdruckwerte des Kaliums zugrunde 


gelegt werden. 


Herrn Prof. C. Bedreag, der die Hilfsmittel des Instituts bereitwilligst 
zur Verfiigung stellte, sage ich auch an dieser Stelle Dank. Der zweite Teil 


der Arbeit wurde gemeinsam mit Herrn Gh. Macrin gemacht. 


Cernauti-Czernowitz, Physikalisches Institut der Universitit. 


. 
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(Aus dem Forsehungslaboratorium Oppau, physikalisches Laboratorium 


der I. G. Farbenindustrie A. G. Ludwigshafen a. Rh.) 


Die Herstellung von elektronenoptischen Struktur- 
bildern mit lichtelektrischen Elektronen. 


Von H. Grog und G., Seitz '). 
Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 13. April 1937.) 


kis wird eine Arbeitsweise zur Herstellung lichtelektrischer Emissionsbilder an- 

gegeben, welche auch bei tieferen Temperaturen die Kristallstruktur von Nickel- 

oberflichen durch Bariumbedampfung sichtbar macht. Zusitzlich zu der be- 

kannten glithelektrischen Methode der elektronenoptischen Abbildung besteht 

durch diese Methode heute die Méglichkeit, von Zimmertemperatur bis zur 

Schmelztemperatur der héchst schmelzenden Metalle elektronenoptische Kristall- 
strukturbilder zu erzeugen. 

Unter elektronenoptischen Strukturbildern versteht man Elektronen- 
bilder der kristallinen Struktur von Metallen. Thr Zustandekommen beruht 
darauf, dai die einzelnen Flachen der Kristallite unter Umstinden eine 
verschieden starke Elektronenemission aufwelsen®). Die Erzielung der- 
artiger Bilder gelang zuniichst nur bei Glihtemperatur. Daher war die 
Untersuchungsmethode auf wenige hochschmelzende Metalle wie Molybdan, 
Platin, Wolfram u.a. beschrainkt. Emme Verrimgerung der Elektronen- 
emissions-Temperatur durch Aufdampfen von sehr feinen Bariumschichten 
ermodglichte dann die Untersuchung auch anderer Metalle mit tiefer legenden 
Schmelzpunkten, wie Nickel und Eisen. Die Verwendung des Caesiums 
anstelle des Bariums fiihrte abermals einen Schritt weiter in dem Bestreben, 
die elektronenoptischéen Methoden zu Strukturuntersuchungen zu ver- 
wenden. So konnten bereits bei 400°C Emissionsbilder erzeugt werden. 

Will man bei Zimmertemperatur elektronenoptische Abbildungen er- 
halten, so muf man die Methode in Anwendung bringen, die mit licht- 
elektrisch ausgelésten Elektronen arbeitet. Diese Arbeitsweise labt aber 
nur in Einzelfillen zufriedenstellende Beobachtungen zu. Z. B. sehen wir 
in Fig. 1 lichtelektrische Elektronenbilder einer Silberoberfliche vor, bei 
und nach dem Schmelzen. Dureh Auskristallisation sind auf der Ober- 
fliche kleine Unebenheiten (Korngrenzen) entstanden. Dadurch wurde 
im Emussionsbild das Gefiige erkennbar, wie es schon Pohl) an Platin 
vezelgt hat. 

1) Die Untersuchungen wurden von Seitz begonnen und von Grob zu 
knde gefiihrt. 2) k. Briiche u. O. Scherzer, Geometr. Elektronenoptik. 
Springer, 1934. — %) J. Pohl, ZS. f. techn. Phys. 15, 579, 1984. 
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Gelegentlich konnten auch Strukturbilder von reinen Metallober- 
flichen auf diese Weise beobachtet werden. Die unterschiedliche Klektronen- 
emission der einzelnen Kristalloberflichen erklirte man daraus, daf sich 
an die Kristallite in verschiedenem Mabe Gas angelagert hatte. Builder 
dieser Art zeigt Fig. 2, die eine polierte Nickeloberfliche zu verschiedenen 


Zeiten wiedergibt. Die Kristallstruktur ist zwar zu erkennen, doch sind diese 


lichtelektrischen Bilder gegeniiber den bekannten gliihelektrischen Emiussions- 





a b Cc 
Fig. 1. Liehtelektrische Emissionsbilder einer Silberoberfliche. 
a) vor, b) bei, ¢) nach dem Schmelzen (1 20 fach). 





a b e 
Fig. 2. Lichtelektrische Emissionsbilder einer gasbeladenen Nickeloberflaiche 
zu verschiedenen Zeiten (l' = 20 fach). 


bildern von wesentlich geringerer Schirfe und kontrastloser. Der in der 
Bildreihe auftretende Intensitéitswechsel ist auf wechselnde Gasbeladung 
der einzelnen Kristallflaichen zuriackzufiihren. 

Um nun auch gute lichtelektrische Strukturbilder zu erhalten, die 
auBberdem im Gegensatz zu den Gasbeladungsbildern (Fig. 2) eimwandfrei 
reproduzierbar und leicht herstellbar sind, legen verschiedene Wege vor. 
Der Weg, den wir in dieser Mitteilung verfolgen wollen, sieht die Aufbringung 
diinnster aktiver Schichten in verschiedener Dicke auf die emzelnen Kristall- 
flichen vor. Alnlich wie von reinen Metallen, die hochgeheizt wurden und 
deren Kristallite sich beim Abkiihlen in versehiedener Stirke mit Gas be- 


laden haben. erhielt man auch von Nickel Kristallstrukturbilder. wenn 
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man eine Bariumschicht in bestimmter Dicke aufdampfte und hochheizte. 
In der Fig. 3 sind derart zum ersten Male erhaltene lichtelektrische Emissions- 
bilder wiedergegeben, wie sie bereits in einer Arbeit von Briiche?) erwihnt 
wurden. Fig.3a zeigt die aktivierte Nickeloberflache vor dem Gliihen, 
Fig. 3b ist ein Glihbild und Fig. 8¢ ein lichtelektrisches Bild bei Zimmer- 
temperatur nach dem Gliihen. Auf dem letzten Bild ist schwach dieselbe 
Struktur der Kristalle erkennbar wie auf dem Gliihbild. Geometrische 
Strukturen, wie Unebenheiten, sind zwar auf allen drei Bildern gleich deut- 
lich zu sehen, aber Kristallstruktur zeigen nur die Fig. 3b und 3e¢, und das 
Glihbild wiederum besser als das lichtelektrische Bild. Auf Grund dieser 


Beobachtung, die eine gewisse Verwandtschaft zu den Beobachtungen bei 





a b c 
Fig. 3. Emissionsbilder einer bariumbedampften Nickeloberflache. 
a) lichtelektrisch vor dem Gliihen, b) gliihelektrisch, ¢) lichtelektrisch nach dem Gliihen 
(V = 20 fach). 

der Gasbeladung hat, wurden Versuche iiber verschieden starke Bedampfung, 
verschieden langes und verschieden starkes Hochheizen usw. mit dem 
Ziele durechgefiihrt, einwandfreie lichtelektrische Kristallstrukturbilder zu 
erhalten. Dabei hatte sich folgendes Verfahren als brauchbar erwiesen: 

Eine heizbare Wolframspirale, in deren Innern sich ein mit Barium 
vefiilltes Kupferréhrchen befand, war auf der Kathode befestigt und diente 
als Bariumquelle. Nach dem Entgasen des Metalls wurde auf die polierte 
Oberfliche Barium aufgedampft. Dann zeigte die Oberfliche bei Zimmer- 
temperatur infolge gleichmaéBiger und vielleicht zu starker Bedeckung zu- 
nichst nur eine gleichmibige Elektronenemission bei lichtelektrischer 
Auslésung. Wurde darauf bochgeheizt, so dampfte das Barium von den 
einzelnen Kristallflachen verschieden stark ab, und man erhielt so beim 
Glihen das tbliche glihelektrische Strukturbild. Wenn man dann an- 
schliebend auf Zimmertemperatur abkiihlte, blieb das Kristallstrukturbild 
erhalten. Erst nach langerer Zeit wurde das lichtelektrische Strukturbild 


1) KE. Briiche, ZS. f. Phys. 98, 98, 1935. 
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wohl infolge zusiitzlicher Gasbeladung kontrastloser. Nachtriigliches Hoch- 


.- heizen ergab aber immer wieder das kontrastreiche lichtelektrische 
t E\missionsbild. 

l, Wie kontrastreich derartig hergestellte lichtelektrische Klektronen- 
- bilder einer aktivierten Nickeloberfliiche sind, ersieht man aus den big. 4 
: und 5. Bei den Fig.5a und 5b, welche die gleiche Oberfliche zu_ver- 
9 





Fig. 4. Anderung der lichtelektrischen Emission von bariumbedampften Nickeloberflachen 
()° == 50 fach). 





Fig. 5. Lichtelektrische Emissionsbilder einer bariumbedampften Nickeloberfliche 
bei Zimmertemperatur zu verschiedenen Zeiten ()' = 27 fach). 
schiedenen Zeiten wiedergeben, fallt die unterschiedliche Emission cleicher 
Kristallflichen nfolge verinderter Bedeckung auf. Die Intensititsverhalt- 
nisse haben sich teilweise umgekehrt. 
Bei den Fig. 4 und 5 ist noch bemerkenswert, daB sie durch kein von 


der Kathode reflektiertes Streulicht gestért sind. 


Die Untersuchungen vorliegender Arbeit wurden in den Jahren 1935 


und 1936 im AEG-Forschungsinstitut in Berlm-Reimickendorf durchgefiihrt. 
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Zur Theorie der 6-Umwandlung und der Kernkrafte. II. 


Von Gregor Wentzel in Ziirich. 
Mit 3 Abbildungen. (Kingegangen am 7. April 1937.) 


Is wird untersucht, wie die in I!) hypothetisch eingefiihrten spinlosen Teilchen 
in einem Kern gebunden werden kénnen; die Bindungskrifte haben als Austausch- 
kriifte Siittigungscharakter. Uber die Lage der betreffenden Energieniveaus 
geben die $-Spektren, da deren Asymmetrie nach I von den Energienennern 
der StOrungsmatrix zweiter Ordnung herriihren soll, weitere Auskunft. [ine 
unabhingige Priifung dieser Aussagen kann noch nicht gegeben werden. 


C'. Kerne mit Singulett-Teilchen: B-Spektren. 


1. Nernbindungskrafte der N- und Y-Teilchen. Wie bereits erwihnt 
wurde?), bestehen zwischen 9, $8) einerseits und N, P andererseits Aus- 


tauschkrifte gemif den Schemata: 


N+ n+MR Ni —e +N 
N4N<¢ YMHN, PERC N+P’, 
SN —n+N’ ‘\ P+e+P” 
(29) 
- tee P—n+HP 
I< aS N’, PLPC P’. 
= ‘ON +N “_ , NP tnt parPt 





Von den betreffenden Elementen der StOrungsmatrix zweiter Ordnung geben 
wir als Beispiel dasjenige der N-Jt-Kraft an: auf Grund des Ansatzes (15) 
(I, S. 41) lautet dieses, wenn die Geschwindigkeiten der schweren Teilchen 


vegen ¢ vernachlissigt werden: 
H" (N-+R—-H +N’) =| ie Jay Q (2 —y) 


(D (x) PD’ (y))- U* (4) U (2), (30) 


Wo 


P >> 


d k et | kz) 





1 
oe 2 (2 2)° | 


. I 1 
4p — “ = |». (31) 
helk| + (Eg —Ey)  he|k| —(Ex—Ey) 
1) Teil I dieser Arbeit: ZS. f. Phys. 104, 34, 1936. — *) 1, 8S. 36, Anmerkung 1. 
— %) Beziiglich der Bezeichnungen vgl. I, 8. 35. — #4) Damit das Integral nicht 


> 
bei he |k| ky — Ey divergiert, gebe man Ey einen kleinen Imaginirteil, 
entsprechend der zeitlichen Abklingung der Wellenfunktion U infolge des Pro- 
zesses Wi— N’ n. 
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Die Potentialfunktion Q verschwindet im riiumlichen Mittel (| d2@Q (2) = 0), 
und zwar ist sie positiv bei groBen und negativ bei kleinen Abstiinden 
(2 (0) = — oo). Natirlich wird die Wechselwirkung durch die Storungs- 
matrix zweiter Ordnung allem noch nicht vollstandig beschrieben: doch 
wird man in der Annahme kaum fehlgehen, daB die N-N-Kraft in der 
Hauptsache eme Austauschkraft ist, deren Potential Q bei kleinen Ab- 
stiinden [<he/(hy — FE y)| negativ ist. Entsprechendes wird fiir die 
Teilchenpaare P-M, N-B und P-B gelten. 

Vermége dieser Kriifte kénnen sich die spinlosen Teilchen an normale 
‘nur aus N und P bestehende) Kerne anlagern. Dab die Bindungskriifte 
als Austauschkrifte Sattigungscharakter besitzen, ist zu erwarten, soll aber 
anhand der Hartree-Niherung fiir die Kern-Wellenfunktionen noch niher 
geprift werden. Wir beschriinken uns dabei auf solche Kernzustiinde, in 
denen nur eine einzige R- oder B-Partikel vorhanden ist: diese seien kurz 
als N- bzw. Y-Zustinde bezeichnet. Fiir emen N-Zustand lautet die poten- 
tielle Energie des Singulett-Neutrons mit allen iibrigen Kern-Neutronen N 
in der Hartree-Niherung: 
| daz dy Q (x — uv) oy (a, y) > U* (y) U (2), (32) 
wo Oy (a, y) die Diraesche ,.gemischte Dichte™ der Neutronen N ist. Bei 
den energetisch tiefsten 9t-Zustiinden, die allein interessieren, ist (* (y) U (2) 
eine im Kernbereich langsam verinderliche Funktion: jedenfalls vartiert 
sie langsam verglichen mit den ubrigen Funktionen im Integranden von 
(32), die fiir 7 - y starke Maxima besitzen. Ersetzt man demgemiif 


y 





i 2 : : 
U*(y) U (x) durch U| . und setzt man ferner, in iiblicher 


2 
> > 
v3 


Naherung, innerhalb des Kerns (d. h. fiir Kernradius) oy (2, y) 


=f(r—y), so erhailt man fiir (32) den Naherungswert { dz @Q (z) f (2) 
(< 0). Bekanntlich hat nun aber die Funktion f (2) fiir alle stabilen Kerne 
(auBer den leichtesten) praktisch denselben Verlauf!), und daran wird auch 
die Anwesenheit eines R-Teilchens nichts aéndern: folglich ist die potentielle 
Energie (82) vom Atomgewicht im wesentlichen unabhiingig®). Das gleiche 
cilt selbstverstiindlich von der Wechselwirkung der Jt-Partikel mit den 
Kernprotonen P. Sieht man von der kinetischen Energie des R-Teilchens 

1) Vel. etwa H. A. Betheu. R. F. Bacher, Reviews of modern physics 8, 82, 


1936, § 25. — *) Etwa noch vorhandene gewéhnliche Potentiale (ohne Austausch- 
charakter) haben diese Kigenschaft im allgemeinen nur, falls ihre Reichweite 


geniigend klein ist. 
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ab, die im Falle der energetisch tiefsten Zustiinde bei schweren Kernen 
sicher nicht von Belang ist, so ergibt sich demmach die Bindungsenergie 
einer J-Partikel (fiir die Anlagerung an einen normalen Kern ohne Singulett- 
Teilchen) als im wesentlichen unabhingig vom Atomgewicht. Vergleichen 
wir ferner den tiefsten N-Zustand (oder einen der tiefsten MN-Zustiinde) mit 
dem Grundzustand des zu ihm isobaren und isotopen Kerns (QM durch N 
ersetzt), so wird auch die Energiedifferenz dieser beiden Zustinde fiir alle 
héheren (stabilen) Kerne die gleiche GréBenordnung haben: nur bei den 
leichteren Kernen diirfte die kinetische Energie des Singulett-Neutrons, 
wegen des kleineren Kernradius, eine merkliche Erhéhung des 9-Niveaus 
bewirken, — Entsprechendes mub fiir die B-Zustiinde gelten, wenigstens bei 
nicht zu hohen Kernladungen: bei den schweren Kernen werden die 
-Niveaus infolge der Coulomb-AbstoBung nach oben verschoben sein. 

Die absolute Grobe der betrachteten Niveauabstiinde bestimmt sich 
durch die Zahlwerte der fiir die GréBe der Wechselwirkungen mabgebenden 
Konstanten A, B, C, )) [vgl. (18)] und namentlich durch die Massenunter- 
schiede der vier schweren Teilchen N, P, 3, Y. Hieriiber kénnen nur 
Experimente Aufschlu8 geben. Um wenigstens Qualitatives iiber die 
Niveau-Abstinde zu erfahren, gehen wir zur Diskussion der /-Spektren iiber. 


2. B-Spektren: Theoretische Formeln. Das fiir die 6--Umwandlung mab- 
vebende Element der Stérungsmatrix wurde schon in Gleichung (21) 
(I, S$. 43) angegeben. Im Falle zusammengesetzter Kerne ist dort unter Ly 
die Energie des Anfangskerns (N + Rumpfkern) und unter £,, diejenige 
des Endkerns (P -+- Rumpfkern) zu verstehen: Ly und Ey bedeuten die 
Energien derjenigen Zwischenzustinde (M bzw. Y + Rumpfkern), die am 
stiirksten mit Anfangs- und Endzustand kombinieren [vgl. den Absatz 
nach Gleichung (21)]. Mit Hilfe der Matrix (21) berechnet sich die Inten- 
sitiitsverteilung des P--Spektrums in bekannter Weise: wir geben sie nur 
an in der Niherung, daB die Coulomb-Kraft auf das Elektron vernachlissigt 
wird (nicht zu hohe Kernladung), und daB die Wellenfunktionen der leichten 
Teilchen im Kernbereich als konstant gelten kénnen (,,erlaubte U bergiinge’’) ; 
ferner sind die Geschwindigkeiten der schweren Teilchen Null gesetzt. Unter 
diesen Bedingungen ergibt sich fiir die auf das Energieintervall FE bis 
k} + dF entfallende Elektronenzahl: 





Seca et aes) ae . ep - 
d E J (12) =o d iD S (i) (1 + E) Ei Sa~E oT i is Ey—Ey+E) 
1 A*C B*D 


2 
—_- - const. 
BE 5,—E, +5 | ae 





+ 4 Ky—Ep 











jie 





Zur Theorie der /-Umwandlung und der Kernkrifte. IT. 741 


Die Neutrinomasse ist hier bereits als Null angenommen. S (EF) bedeutet 
den ,.statistischen Faktor**, der von den Phasenvolumima der leichten 
Teilchen herriihrt: 

’ a a ry "2 72 + ry Py 2 

S (I?) . 1D VE —— EF, (IE, - Ep - hk) . 


, : (54 
wo | Ey) = mc? = Ruheenergie des Elektrons. | 


Der Faktor (1 + £y/F) ist durch die besondere Spinkopplung zwischen 
schweren und leichten Teilchen bedingt'). Dabei ist zu beachten, dab 
man tiber das Vorzeichen von Ey noch verfiigen kann, nimlich durch eventuelle 
Vertauschung von Partikel und Antipartikel: wihrend wir in I das Elektron 
als echtes Teilchen und das Positron als Diracsche Liicke behandelt haben, 
kann man diese Rollen auch vertauschen?) ; im ersteren Falle gilt Ey = + me’, 
im zweiten Hy = — me® (sofern Proton und Neutron als echte Teilchen 
velten). 

Die entsprechende Rechnung fiir den #*-Zerfall liefert folgende Energie- 


verteilung der Positronen: 





+ osm f E,\ 13 £°C¢ | B*D 2 
dEJ* (E) = dES(E)(1— + [5 ihe t Be ECE 
l £4°C BF 2- ; 


- const. (35) 


4 Ey—Ept+E Eyg—Ey—E 


Bezeichnungen und Voraussetzungen sind hier dieselben wie in (33); nur 
bezieht sich jetzt natirlich £, auf den Anfangskern und Fy, auf den End- 
kern (KE, > Ey). Der Spinkopplungsfaktor lautet hier (1 — 2 F) statt 
(1 + E,/E), wobei betont sei, daB Ey in (33) und (35) das gleiche V orzeichen 
erhalten mubh. 

Bei nicht verschwindender Neutrinomasse wiirden (33), (85) je noch 
einen weiteren Faktor (1 + E,/E’) bzw. (1—E,/E’) enthalten, wo 


kb’ =|E,—E,|—E und + £, = Ruheenergie des Neutrinos; der 


statistische Faktor wire dann: 


S(E) = FE VE?— E?-E’ VE? — E.?. 





Erfahrungsgemai8& miinden aber die Energieverteilungskurven bei der 
Maximalenergie EF == |E,—E,| —|E,| (E’ = |F£,) horizontal aus (Be- 


ruhrung der E-Achse), und zwar gilt dies anschemend sowohl fiir die 
Elektronen- als fiir die Positronenspektren. Da dies nur mit E, = 0 


1) Vgl. M. Fierz, ZS. f. Phys. 104, 553, 1937, Abschnitt 2. — *) Formal 
kann man statt dessen auch die Masse m negativ wihlen. 
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vereinbar ist?), rechnen wir im folgenden wieder mit der Neutrinomass 
Null. 

3. B-Spektren: Vergleich mit der Erfahrung. Wir diskutieren zunichst 
die 6-Umwandlungen niederer Kerne (Atomgewicht < 20), wo verhiltnis- 
miBig viele Spektren genauer ausgemessen sind”). Da hier #--Spektren 
sehr hoher Maximalenergie bekannt sind (bis zu 11 MV im Falle der Um- 
wandlung ,B!* — ,C!), miissen die M- und P-Niveaus relativ hoch iiber 
den Grundniveaus angenommen werden (z. B. im Falle ;B! + ,C™” min- 
destens 11 MV); denn sonst miiBte man nach dem in A, Abschnitt 2 Gesagten 
(I, $8.86 und 37, siehe auch Fig.1) das Auftreten von /-Linienspektren 
erwarten, die tatsichlich nicht gefunden werden. Andererseits haben die 
bei den niederen Kernen beobachteten #*-Spektren relativ kleine Energien 
(1 bis 2 MY): in diesen Spektren bleibt also E vermutlich immer klein 
verglichen mit Ey —F, und Ey —- Fy, und daher werden die Energie- 
nenner in (35) die spektrale Verteilung nicht wesentlich verzerren; setzen 
wir sie konstant, so erwarten wir fiir die betreffenden $*-Spektren Energie- 


verteilungskurven der ungefiihren Form 
E 
. + — A, — —! * bl . 
J+ (E) = S(E) (1 z) const (36) 


Danach sollte also die Asymmetrie dieser Spektren lediglich durch die 
Massenungleichheit der leichten Teilchen bedingt sein. Zur Priifung geben 
wir in Fig. 3 fiir die Umwandlung ,N® — ,C® (EZ, — Ey — me? = 1,25 MV) 
die theoretischen Kurven fiir J*(F£) mit Ey = + mec? (Kurvel) und 
Ey = —mec* (Kurve LI) zusammen mit Daten aus zwei experimentellen 
Arbeiten. Nur mit 

E, = — me (37) 


4 


ist die Ubereinstimmung befriedigend%). Bei den Positronen von ,C!, ,O% 


und gF! sind die Verhiltnisse ahnlich. 


1) Die Faktoren (1 + Ey £’) wiirden nur fiir Elektronen oder Positronen 


die verlangte Beriihrung ergeben! — 7) Vgl. u. a. W. A. Fowler, L. A. Del- 
sasso, C.C. Lauritsen, Phys. Rev. 49, 561, 1936; F.N.D. Kurie, J. R. Ri- 
chardson, H.C. Paxton, ebenda 49, 368, 1936. — *) Mit einer etwas kleiner 


angenommenen Maximalenergie (héchstens 1,20 MV) wird die Ubereinstimmung 
noch besser, sofern die oberhalb dieser Energie gezihlten Wilson-Spuren als 
fehlerhaft gelten kénnen (vgl. hierzu Fowler, Delsasso u. Lauritsen, l. ¢.. 
S. 568, 569). Man darf wohl allgemein annehmen, dab die aus den experimentellen 
Intensitiitskurven (.,.by inspection’) abgelesenen Grenzenergien infolge der Meb- 
fehlerstreuung eher zu hoch als zu tief sind: vgl. hierzu auch H.C. Paxton, 
Phys. Rev. 51, 170, 1937. Nach diesem Verfasser (l.c¢.. S$. 176) ist auch die 
Knergiebilanz der Prozesse ,C! + ,H?> ,N' + N und ,C!’ + ,H?>,C® + P 
mit einer kleineren Maximalenergie vertriiglich (1.27 + 0.10 MV). 

















Sst 
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Dagegen kann bei den Elektronenspektren niederer Kerne, wo (wegen 

DMD ] 

‘Ey —E,|> |E£ |) im gréBten Teil des Spektrums Ly) gegen EF vernach- 

liissigbar ist, die Asvmmetrie nach unserer Auffassung wesentlich nur durch 
SD e 


die Energienenner bedingt sein. Dies gilt tibrigens auch noch, falls es sich 


a. 
um ,,verbotene“ Uberginge handelt (fdo@ WY — 0), was hier wohl in 
einigen Fiillen zutreffen diirfte. Da in allen bekannten Spektren die klemeren 
Elektronenenergien bevorzugt sind (mittlere Energie < } Maximalenergie), 
miissen wir annehmen, daB in (33) die Terme ~ (Ly — Ey + E)-* tber- 


wiegen verglichen mit denjenigen ~ (Ey —E,—E)-*, sei es weil 





























0 05 10MV 


Fig. 3. Positronenspektrum von ;N'*. Abszisse: E —mec* in MV. Ordinate: J~> in willkiirlichen 
Einheiten. 

Kurve I: J> nach (36) mit Ey = + me*:) » . - ; 

: 5 ° | Ep—Exy —me* = 1,25 MV. 

Kurve II: J+ nach (36) mit Ey, = —me?: | I ‘ _ 1,25 & 


Treppenkurve nach Messungen von Kurie, Richardson und Paxton (1.c¢., 8.373, Fig. 1, 
in Energieskale umgerechnet); im ganzen 723 Wilson-Spuren. Kreise MeGBpunkte von Fowler, 
Delsasso und Lauritsen (l.c., 8.568, Fig. 5); im ganzen 1762 Wilson-Spuren. 


|B* D) > | A* C| ist oder weil das B-Niveau wesentlich tiefer liegt als das 
MN-Niveau. Fir eine Entscheidung zwischen diesen Méglichkeiten sind die 
vorliegenden Messungen nicht genau genug. Fiir ,Li® — ,Be® erhilt man 
z. B. eine hinreichend asymmetrische Energieverteilung auf Grund des 
in Fig. 4 angedeuteten Niveauschemas, wenn man 41* C = — B* D) setzt: 
in Fig. 5 ist die betreffende theoretische Intensititskurve J~ (/£) nach (33) 
mit den Beobachtungen!) verglichen. Aber auch bei anderer Wahl der 
Konstanten 4* C/B* D und Ey kann man eine befriedigende Uberein- 
stimmung erzielen, wenn nur Ey — Ey geniigend klein angenommen wird; 
dies gilt sowohl fiir erlaubte als fiir verbotene Ubergiinge. 


1) H.R. Crane, L. A. Delsasso, W. A. Fowler, C.C. Lauritsen, Phys. 
Rev. 47, 971, 1935. 


49* 
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Bei mittleren und héheren Kernen ist die ausgepragte Bevorzugung 
der klemeren Elektronenenergien, soweit sie nicht auf die Coulomb- 
Anziehung zuriickzufiihren ist, in vielen Fallen zweifellos nur scheinbar, 
weil durch Uberlagerung mehrerer Spektren bedingt, wofiir auch die be- 
gleitende y-Emiussion spricht. Aber auch alle einfachen Spektren — die 
lektronen von ,;?* diirften z. B. dazugehéren — sehen nach den bisherigen 
Erfahrungen dem in Fig. 5 wiedergegebenen ,Li$-Spektrum ziemlich ahnlich, 
was auf ihnliche Niveauabstandsverhiltnisse wie in Fig. 4 schlieBen labt: 
jedenfalls muh das B-Niveau in solchen Fiillen immer relativ nahe iiber 








4 c 
| ees mee . 
~~ 
=> *) 
> 
7—+— 
MX» 
eb 
-_. © 
= 
4% 
> 
lL 0 5 10MV 
Fig. 4. Fig. 5. Elektronenspektrum von .Li*. Abszisse: E — mec? in MV, 
Ordinate: J~ in willkiirlichen Einheiten. Ausgezogene Kurve: J- 
nach (33) mit A4*C = — B*D, Niveauschema Fig. 4 und E, = — me?. 
Kreise = MeBpunkte von Crane, Delsasso, Fowler und Lauritsen 


d.c., Fig. 1); im ganzen 1646 Wilson-Spuren. 


dem N-Niveau (Anfangsniveau) angenommen werden?). Diese Annahme 
ist zwar theoretisch nicht niher begriindbar, immerhin aber mit den in C, 


Abschnitt 1 gewonnenen allgemeinen Regeln vertraglich. 


Abnlich verhilt es sich mit den Folgerungen, die wir aus den Positronen- 
spektren mittlerer Kerne ziehen miissen. Auch die #*-Spektren mit groBer 
Maximalenergie, in denen die Massenasymmetrie keine wesentliche Rolle 
spielen kann, zeigen in der beobachteten Energieverteilung dieselbe Art von 
Asymmetrie wie die 6--Spektren (mittlere Energie < } Maximalenergie) ; 
allerdings sind bisher nur zwei derartige Spektren genauer ausgemessen 


1) Vermutlich sollte es dann auch einmal gelingen, Kerne herzustellen, bei 
denen ein $-Niveau unter dem tiefsten N-Niveau liegt, so da der Prozeb 
N — $ + e beobachtbar wiirde (Emission einer S--Linie nach sehr kurzer Lebens- 
dauer; vgl. I, Fig. 1). Am ehesten diirften hierfiir Kerne mittleren Atom- 
gewi chts mit prozentual vielen Neutronen, wie ,,Ti*!, ,5Zn”, ,,5e%*, in Betracht 


kommen. 
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(;5P3? — ,,8i und ,,CB4 — ,,8*)!), welche iiberdies zu Kernen von ahn- 
licher Struktur gehéren (sie unterscheiden sich um ein z-TJeilchen). Ver- 
gleichen wir z.B. die beiden Umwandlungen ,;P° —~ ,,5i®® (8*) und 
yd! — ,,P! (B-) 2), bei denen sich die Rumpfkerne nur um ein Neutron (N) 
unterscheiden, und nehmen wir dem experimentellen Augenschein nach 
an, daB diese beiden Spektren die gleiche Art von Asymmetrie besitzen, so 
miissen wir aus (35) und (33) schlieBen, daB im Falle ,;P8° + ,,8i Ey < Ey, 
im Falle ,,8i*! — ,,P*" dagegen Ey < Ey ist, mit anderen Worten, dab das 
hinzukommende Neutron N die Bindung des B-Teilchens merklich verfestigt, 
wihrend die Bindung des 9-Teilchens eher gelockert wird. DaB die Ab- 
sittigung der Bindungskriafte bei so kleinen Protonen- und Neutronen- 
zablen noch recht unvollstandig ist, diirfte an sich glaubhaft sein; dagegen 
wird man — wegen der Schwierigkeit der rechnerischen Durchfiihrung — 
schwer beurteilen kénnen, ob die obigen Schliisse aus den Spektren auch im 
einzelnen mit der Theorie der Bindungskrifte vereinbar sind. Die Kenntnis 
weiterer einfacher Spektren hoher Energie kénnte zur Klirung wesentlich 


beitragen. 


Schlubbemerkung. Da eine unabhingige Bestimmung der M- und 
$-Niveaus noch nicht méglich ist, kénnen wir keine positiven Zeugnisse 
fir die Richtigkeit unserer Auffassung des f-Prozesses beibringen. Immer- 
hin darf behauptet werden, daB sie fiir die quantitative Darstellung der 
f-Spektren mehr zu leisten verspricht als die Fermische Theorie, welche 
den f-Zerfall als einen Elementarprozeb deutet. Die theoretisch méglichen 
Verallgemeinerungen dieser Theorie sind neuerdings in zwei Arbeiten von 
Fierz*) diskutiert worden. Aus den Ergebnissen von Fierz geht aber 
hervor, daB die Fermische Theorie auch in ihrer allgemeinsten Form zu 
einer quantitativen Darstellung der f-Spektren nicht ausreicht. Der viel 
diskutierte Wechselwirkungsansatz von Konopinski und Uhlenbeck®‘), 
welcher Ableitungen der Wellenfunktionen der leichten Teilchen enthalt, 
erweist sich nimlich als unvereinbar mit den Vertauschungsrelationen dieser 
Wellenfunktionen, die im Hinblick auf das Paulische Ausschlubprinzip 


1) po: C.D. Ellis, W. J. Henderson, Proc. Roy. Soc. London (A) 146, 
206, 1934; A. I. Alichanow, A. I. Alichanian, B.S. Dzelepow, ZS. f. Phys. 
93, 350, 1935; Nature 137, 314, 1936. CP*: R. Sagane, Phys. Rev. 50, 1141, 
1936. Beide Spektren sind anscheinend einfach und haben Maximalenergien 
zwischen 3 und 4MV. — 2) F.N. D. Kurie, J. R. Richardson, H.C. Pax- 
ton, l.c. und Phys. Rev. 49, 203, 1936. — %) M. Fierz, l.c. und Helvetica 
Physica Acta 10, 123, 1937. — *) E. J. Konopinski u. G. KE. Uhlenbeck, 
Phys. Rev. 48, 7, 107, 1935. 
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gefordert werden miissen, und scheidet daher aus!). Andererseits liefert 
der allgemeinste Ansatz ohne Ableitungen stets Spektren, die fiir kleine 
Kernladungen und hohe mittlere Energie praktisch symmetrisch werden 
(mittlere Energie ~ 3 Maximalenergie)”), was der Erfahrung wider- 
spricht. 

Danach schemt es, dab die Asymmetrie der Spektren im Rahmen der 
heutigen theoretischen Vorstellungen tiberhaupt nur verstandlich ist, wenn 
die Existenz von Zwischenzustanden mit Bose-Teilchen zugelassen wird. 
Bewihrt sich diese Annahme nicht, so stellen uns die /-Spektren vor ein 
Problem, das ohne grundsitzlich neue, tiber die Quantentheorie hinaus- 


fihrende Gedanken kaum lésbar sein wird. 





1) Auch experimentell hat sich inzwischen ergeben, daB die Konopinski- 
Uhlenbecksche Intensitatsformel nicht ausreicht; vgl. E. M. Lyman, Phys. 
Rev. 51, 1, 1937: H.C. Paxton, ebenda, S. 170. — ?) Vgl. M. Fierz, ZS. f. 
Phys. 104, 553, 1937, Gleichung (2. 1). 
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; Bemerkung 
zur Arbeit: ,.Uber die Polarisation der Elektronen 
bei der Streuung an Kristallen* von V. Weisskopf’). 


Von E. David in Hamburg. 
(Eigegangen am 17. April 1937.) 


Im letzten Teil seiner Arbeit hat V. Weisskopf gezeigt, dab bei gleichzeitigem 

Erfiilltsein der Braggschen Bedingung fiir zwei Sekundirstrahlen bereits in der 

Ordnung v?/c? eine Polarisation auftritt. Durch die folgende kurze Rechnung 

ergibt sich leider eine ungiinstige Abhangigkeit von den Streuwinkeln. Bei 

experimentell in Betracht kommenden Streuwinkeln ist die Polarisation so 
extrem schwach, daB sie nicht beobachtbar sein wird. 

Fiir unsere Untersuchung greifen wir willkiirlich den eimen, als 
Strahl Nr. 2 bezeichneten Sekundirstrahl heraus. Seine Polarisation wird 
durch die Ausdriicke 4) in Gleichnng (41), 5. 580, der Weisskopfschen 
Arbeit bestimmt. Wir formen 4) um, indem wir den Nenner aus der zweiten 
Gleichung auf §. 580 oben berechnen und einsetzen. Dabei wird sich ergeben, 
daB Ag sich zerspalten labt in zwei Bestandteile, einen, der wegen ungiinstiger 
Abhingigkeit von den Streuwinkeln sehr klein wird, und einen, der zwar 
sro ist, aber keine Polarisation bewirkt. 

Da dieses Ergebnis unabhingig von den bei W eisskopf angenommenen 
Kristallsymmetrien ist, lassen wir diese unberiicksichtigt. Emzige Voraus- 
setzung bleibt, daB der Primirstrah] und die beiden Sekundirstrahlen in 
einer Normalebene zur Kristalloberfliche legen. Aus dem zweiten Glei- 
chungspaar auf §.580, das noch allgemein gilt, berechnen wir den all- 


gemeinen Ausdruck 1): 


(> , - ) 1 ot ae (—s Bre Wo 1! 
$23 T >31/)<439 ci2\.. «Fig 
Be end Wis Wy I 
PF me (1) 
— =f (2d |X| cos #, =— $e) 
Wis 35 : : 


Den Nenner bestimmen wir aus der zweiten Gleichung auf §. 580 oben. 
Sie lautet in nullter Naherung [wir setzen die A;, nach (30) und an Stelle 
der W,,. die w,, nullter Naiherung ein}: 


We Wo 


yi + (ao — 88) ey ows = 0, 
2\K| cos 8, Y; 2|K} cos 3, 2 2\K\ eos i, Ys 


1) V. Weisskopf, ZS. f. Phys. 93, 561, 1935. Das Ergebnis der vorliegenden 
Arbeit hatte ich auf einem umstindlicheren Wege gefunden. Auf den hier ein- 
geschlagenen viel eleganteren Weg hat mich Herr W eisskopf selbst aufmerksam 
gemacht. Ich méchte ihm dafiir an dieser Stelle meinen besten Dank aussprechen. 
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Unter Verwendung der Abkiirzung (40) fiir den Quotienten zweier %y; 
ergibt sich der Nenner von (I) zu 
em. . 8 or W, 9 
- (2d | K| cos 8, — &,) = 42 Af, +Af, 
Wis Was Wi; ss 
Durch Eintragen dieses Nenners wird ohne weiteres ersichtlich, daB der 
Ausdruck (I) identisch ist mit 


—— ate As. ' 
; = t (Cig + Cos + Cs;) : tis: (IT) 
Wig , Wes 4; 
+ 3 Af, + Ay 
Wis Wes 


Da wir nur Effekte erster Ordnung in den £;; bestimmen wollen, kénnen 
wir den Einflu®B der beiden Summanden von (II) auf die Polarisation ge- 
trennt untersuchen. Zunachst weisen wir die Kleinheit des ersten Summanden 
nach; wenn das erledigt ist, zeigen wir, daB der zweite Summand — i¢,, 
keine Polarisation bewirkt. 

Nach Gleichung (24) auf §.574 der Weisskopfschen Arbeit ist: 

h? 


m? ¢? 


cn = 





|K|* sin (8; — 3), 


denn es gilt recht genau |k;) = |k,| == |K|, und der Winkel (k,, k,) zwischen 
den beiden Strahlen ist gleich der Differenz der gegen die Normale ge- 


messenen Einfallswinkel #; und #,.. 
Mit Hilfe von goniometrischen Formeln ]aBt sich der Ausdruck 


h? 
(Cra t log +031) = lA? {sin (8, —8,) + sin (8,— B,) + sin (8, — 





m? ¢? 
umformen zu: 
h? b,—?8, . B—#, . 0,—d 
1 = — a: r- 1 Dat 2 3 1 
(Cretbes tls.) = 47 alk! sin—-5 — sin — sin - (III) 
Bei 100 kV Primirenergie ist ett K |? = 0,40. Da experimentell nur 
m= C 


Abbeugungswinkel von wenigen Grad in Betracht kommen, hat der Aus- 
druck (III) allerbestenfalls die GréBenordnung 10-*. Bei héherer Primiir- 
energie wird das Anwachsen von | |? durch das Kleinerwerden der Winkel- 
differenzen unwirksam gemacht. 

Der Ausdruck (1I]) wird in (II) mit einem Faktor multipliziert, der 
nach einem numerisch gerechneten Probebeispiel zu schlieBen, durchaus 
die GréBenordnung 1 hat. AuBerdem hat dieser Faktor die ungiinstige 
Eigenschaft, sein Vorzeichen beim Hindurchgehen durch den Selektiv- 
reflexionsbereich zu wechseln, so daB in eventuell wesentlichem AusmaB 














ler 


IT) 


en 
re- 


en 


n 





Bemerkung zur Arbeit: .,Uber die Polarisation der Elektronen usw." 749 


ein Wegheben des Polarisationseffektes stattfindet. Aber selbst, wenn man 
das nicht beriicksichtigt, hat der erste Summand von (II) nur einen Polari- 
sationsgrad des Sekundirstrahls Nr.2 zur Folge, der dieselbe GrdBen- 
ordnung hat wie (f,.9 + Co3 + £3;)4), also 10-%. Es ist bereits auBerst 
unwahrscheinlich, daB Fille realisierbar sind, in denen der Polarisationsgrad 
1% erreicht. Da man beim Versuch polarisieren und analysieren muBb, ist 
das Quadrat der bei einmaliger Reflexion auftretenden Polarisation der 
zu beobachtende Effekt, der mit 10-* bei extrem giinstiger Abschitzung 
hoffnungslos zu klein ist. Tatsachlich zu erwarten ist nur ein Effekt von der 
GréBenordnung 10-%, 

Als letztes ist zu zeigen, daB der zweite, nicht sehr kleine Summand 
von (II) keinen Beitrag zur Polarisation lefert. Da der Summand —7i2,. 
rein imaginir ist, bewirkt er in erster Ordnung in ¢,5 nur eine Phasenver- 
schiebung der i-ten Partialwelle des Sekundarstrahls Nr. 2. Wesentlich ist, 
daB diese Phasenverschiebung unabhingig vom Index 7 ist, d. h. daB siimt- 
liche Partialwellen eines Sekundarstrahls dieselbe Phasenverschiebung er- 
leiden. Wenn das nicht der Fall ware, wiirden die Grenzbedingungs- 
gleichungen (32), (33) auf $.576 der Weisskopfschen Arbeit in kompli- 
zierter Weise geindert werden, und es kénnte Polarisation auftreten. So 
aber erfahren nur die austretenden Sekundirstrahlen die entsprechenden 
Phasenverschiebungen; die Koeffizienten c; bleiben ungeindert. Diese 
Phasenverschiebungen von der Ordnung v?/c? niitzen uns nichts, da sie 
experimentell nicht faBbar sind. 


Hamburg 36, Physikalisches Staatsinstitut. 


1) Siehe die Uberlegungen auf S. 581 der Weisskopfschen Arbeit. 
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Bemerkung 


zu meiner Arbeit: ,.Uber elektromagnetische Wellen 
im Friedmannschen Raum*’), 


Von B. C. Mukerji, Calcutta. 


Ich bin auf eine schon vor mehreren Jahren veréffentlichte Arbeit 
von Prof. v. Laue aber .,Die Lichtfortpflanzung in Raumen mit zeitlich 
veranderlicher Kriimmung nach der allgemeinen Relativitatstheorie**) auf- 
merksam gemacht worden, in der auf Grund allgemeiner Uberlegungen 
dieselben Schliisse gezogen werden wie in meiner kiirzlich veréffentlichten 
Arbeit ber elektromagnetische Wellen im Friedmannschen Raum. Die 
obengenannte Arbeit von Prof. v. Laue und die von ihm erzielten Ergeb- 
nisse sind mir erst jetzt bekannt geworden, nachdem es mir unabhangig 
gelungen war, die Wellengleichung im Friedmannschen Raum auf be- 
kannte Funktionen zuriickzufiihren, wie das in meiner Arbeit dargelegt ist. 
Es sei noch angefiigt, daB die Aufgabe von muir in vollig verschiedener Weise 


behandelt wurde wie von Prof. v. Laue. 


1) B. C. Mukerji, ZS. f. Phys. 101, 270. 1936. — *) M. v. Laue, Berl. 
Ber. 1931, S. 123. 
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